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Sin duda, wz aspect0 findarnental de la Climatologfa Aplicada, es la 
determinaci6n de diversas caracterfsticas climdticas de las temperaturas en ilisltntas 
escalas de medicidn. 
El objetivo principcll de estcz tesis es el de obtener modelos regionales para 
b 
distintas propiedades de las temperaturas de supeecie de bulbo seco y hlimedo en las 
escalas de seis horas y dial-ias, con dnfasis en situaciones andmalas. 
Se inicia esta tesis con el estudio de la estructura estadfstica de la serie de 
teinperatura tomada cada .reis horas con el fin de inferir aspectos flsico-meteoroldgicos, 
que puedan servir para el ajuste de un modelo estocdstico o para realizar diagnbsticos 
utilizables en diversas aplicaciones, como son la tipijtcacidn de necesidades de 
combustible para climatizacicin, cdlculos de tndices de confort, entre otras. 
Se incluye en esta tesis a la humedad. Se consider6 que la variable mbs indicada 
para un estildio estadtstico de este tipo es la temperatura del bulbo hlirnedo, variable 
medida directamente, de! donde se derivan todas las varia&les indiccrtivas de Itumedad 
atmoqfidrica, y con el menor error de aproximacibn que se podrta tener. 
La temperatura del blrlbo hrimedo, si bien no es m u -  utilizada para 10s estudios 
de orden atmosf~rico, es la variable m&s considerada para estudios relacionados con el 
confort hwnaao, ya que cs conservativa con respecto a 1s evaporacidn o condensacidn 
de agua en el aire. 
Un modelado de estas dos temperaturas puede proveer ademis, un mdio  mhs 
seguro y corzj?able para el simulado de operaciones de riego de distintas especies 
agrlcolas, asi c u m  para la sirnzrlaci6n de la evapotranspiracidn potential. 
En el primer capitulo, se estimn 10s estadisticos de las series de ambas 
temperaturas en una estacibn que se t o m  como piloto. 
Se presentan 10s valores medios, desviaciones standard, ondas anuales y diarias 
medias, finciones de autocorrelacidn y espectros de poder. 
Dado que es muy importante identpcar y filtrar ondas predominantes en las series 
meteoroldgicas, cuyo compo~-tcuniento es conocido, como son las ondas anual y diaria. 
Se realizan estudios metodol6gicos de filtrado de ondas deterministicas, de tendencias de 
series, de efecto de falta de datos. 
Una vez que las ondas aludidas han sido filtradas, se analizan cudles son las 
predonzinnntes en las series filtradas, mediante metodoldg fa de series tempora fes, corn 
son 10s an&Zisis espectrales y de autocorrelacidn. 
Se caracteriza estadlsticarnente a1 cambio de la temperatura cada seis horas, 
mediante una variable derivada de la diferencia de temperatura cada seis horas. Se 
estudian sus finciones de distribucibn y autocorrelacibn de la variable sin filtrar y 
filtrada. Esto permite identijicar calentamientos o enflamientos absolutos, independientes 
de la hora y dia de ocurrencia e inferir el proceso meteoroldgico causante. 
Con el objetivo de complernentar un pronbstico a seis horas de la tentperatura de 
supeflcie, es que se annliza la ocurrencia conjunta de esta variable "diferencia" con la 
temperatura de la hora de la cual se parte, para caracterizar 10s posibles valores que 
pueda t o m r  la temperatura, seis horas despubs. 
En el segundo capftulo, se analizan detalladamente las diferencias inducidas en 
las temperaturas por la presencia de una ciudad, y la cercanta a1 do. Esto estd inducido 
por el hecho de que la mayoria de las estaciones en nuestro pais se encuentran ubicadas 
en estas condiciones, y u12 estlrdio que incluya el cambio clirmSfico en esta regihn debe 
considerar el efecto que produce la urbanizacibn en estas series. 
Se t o m  para ello el caso que represents el contraste mds notable, constituido por 
la ciudad de Buenos Aires y sus alrededores. Se estudia ademds su variabilidad corz las 
distintas horas y 10s meses, ya que es sabido que existe un ciclo diario y anual bien 
determinado, 
Se desean obtener sfntesis de calentamientos o enfriamientos que representen 
procesos sinbpticos o locales a diagnosticar o pronosticar, o puedan ser utilizados para 
el c&lculo de lndices de confort, entre otros. 
En el capttulo tres, se extiende el estudio realizado en una estacidn piloto a diez 
estaciones ubicadas a lo largo del pals. Se presentan sus valores medios, Jiznciones de 
distribucibn, filtrado de ondas anual y diaria de ambas variables. 
Se analiza el comportamiento espacio-temporal de la onda diaria con el objetivo 
F 
de estudlar la usociacibn enire vuriables y entre estaciones. 
Con elfin de complementar la comprensibn de la temperatura de bulbo hrimedo, 
se la correlacionb con la temperatura de rocto, variable mbs utilizada para indicar 
Una vez obtenidas las anomalfas, se estudian en particular las caractedsticas de 
las denominadas "olas " de calor o de fiio, o secuencias de anomalias que persisten en 
un deteminado signo. Se analiza la persistencia e intensidad de cada "ola ". 
En el tiltimo capttulo se analizan 10s factores sinbpticos que determinan olas de 
calor o f l o  extremas, con fa flnalidad de complementar el prondstico de las mismas. Se 
analizan algunas olas extremas de calor y N o  y se realiza una clasificacibn de la 
circulaci6n atmosfkrica de supedcie, ocurrida durante la manifstacidn de la ola en la 
temperattira de stipeflcie. 
Conto liltimo punto de In tesis, se anuliza la variabilidad entre las dbcadas 71hSO 
utilizada originalmente, y la dkcada 81/90. 
En pr-incipio desde el punto de vista de sus valores medios, analizados hora por 
hora, con el objetivo final de estudiar si las situaciones sindpticas que determinan l m  
olas extremas han camhiado en su fiecuencia o en su estncctura, a lo largo de estas 
d&cadas. 
En cada capttulo se presentan 10s antecedentes de cada tema, y alfinal del rnismo 
las concltrsiones, considerando que esto facilita la cohprensibn de 10s resultados 
obtenidos. 
Anrilisis estadistico de las series de Temperaturas de bulbo seco (TBS) y 
htimedo (T13H) en una estacidn seleccionada. 
,, g 
Se analiza para este fin la base de datos de superficie del Servicio Meteorol6gico 
Nacional, que se encontraba disponible en soporte computacional en el momento de 
iniciarse la presente tesis. 
Se desea estudiar una serie lo mBs extensa posible, sin datos faltantes, en la escala 
de observacirjn de 6 horas, ya que se tiene especial inter6s en el analisis de 10s extremos. 
1.1.1. Variables a utilizar 
El objetivo principal de esta tesis consiste en conocer y sintetizar lo mds 
apropiadarnente, propiedades especificas del regimen t6rmico de nuestro pais. Esto esti 
fundamentado en la necesidnd de diversas Breas de la meteorologia y aplicaciones 
multidisciplinarias (agrometeorologia, parametrizaciones de modelos, etc. (Reed, 1986)). 
Se estudia para ese fin a la variable Temperatura del bulbo seco (TBS), en escalas 
de 6 horas. Se consideran intervalos entre observaciones constantes a lo largo del dfa, ya 
que entre otros, el valor medio diario clepende fuertemente de la hora en la que se 
tomaron las observaciones (Baker, 1975). 
Se desea completar este estudio con el comportarniento de otra variable que 
incluya la humedad. Como representativa de la humedad se eligi6 a la Temperatura del 
Bulbo Hiimedo (TBH) por ser la variable medida directarnente, de donde surgen todas las 
variables de hulnedad utilizadas, y por 90 tanto se supone que contiene el inenor error dc 
estimaci6n del que se pueda disponer. 
Por otro lado, Gotlske y otros (1957) mencionan que el punto de rocio en 
superficie es sin6pticamente no representative, ya que ~610 es posible decidir cudndo una 
rnasa de aire es de origen maritimo o continental, a pesar de que por problemas pdcticos, 
la Temperatura de rocio es la mAs utilizada. 
Como bien sabemos, la variable TBH se mide en un term6metro cubierto por una 
rnuselina a la que se la debe mantener saturada; por lo tanto la TBH es la temperatura del 
aire cuando se evapora agua hasta saturarlo mientras el sistema aire-agua se mantiene a 
presi6n constante y no intercambia calor con el arnbiente. 
Esta variable es conservativa con respecto a la evaporaci6n o condensacidn de agua 
en el aire, por lo tanto es rltla variable nluy utilizada en 10s eshrdios de confort humano, 
ya que es un limite superior para realizar cierto tipo de actividades fisicas (Young, K., 
1979), y es una medida del maxim0 nivel de actividad en el cud un sujeto puede disipar 
energia generada internamente restando el trabajo mechico y la energfa radianle 
absorbida (Zangvil, 1984). 
Un modelado horario de ambas temperaturas puede ser la entrada para el 
kncionamiento de modelos agricolas (mine and Woeste, 1984). La TBH ha siclo utillizada 
como una medida de disconfort en si misma (Zangvil, 1984) y es mejor que la TBS para 
determinar el almacenamiento de calor para climatizacibn. Con el fin de una mejor 
interpretqci6n meteorol6gica de la misma, se la correlacion6 con distintas variables para 
distintas estaciones, por lo que se lo presenta en el capitulo 3, punto 3.4.2. 
1.1.2. Estacidn y periodo utilizados 
Se utilizan 10s datos extraidos del banco de datos cuatridiurnos del Servicio 
Meteorol6gico Nacional. Los rnismos son 10s correspondientes a las cuatro horas 
sin6pticas principales: 02:OO o 03:00, 08:00 o 09:00, 14:00 o 15:00 y 20:OO o 21 :00, 
dependiendo del huso horario bajo el cual se estuviera en cada momento. 
Para conlenzar el estudio m5s intensivo, se toma una estacibn, a la que se la 
considera de referencia para 10s siguientes an6lisis. Se toma a la estaci6n Ezeiza. 
Obviamente, las temperaturas extremas diarias, no necesariamente esdn reflejadas 
entre estas cuatro horas, ya que su horario de ocurrencia varia dia a dia. Con este 
conjunto de horas, que es el que se encuentra archivado en dicho banco de datos, se 
busca representar el comportamiento de la temperatura dentro del dia, y poder redimr 
una comparacibn espacial, para lo cual es necesario analizar observaciones simultAneas. 
Con el objetivo de obtener series de datos completas, se consideran, segdn el 
estudio que se desea, datos que abarcan distintos periodos. 
En el primer caso, en el que se realiza un andisis mais intensivo per0 en una 
regi6n puntual, se logra extraer el periodo de 13 aiios comprendido entre 1 de enero de 
1968 y el 3 1 de dicietnbre de 1980 para la estaci6n Ezeiza (34" 49'S, 59" 32'W). Este 
periodo es el m5s extenso que estaba disponible en soporte computacional, en el momento 
de realizar el estudio. Es interesante renlarcar aqui la cantidad de datos resultante de esta 
seleccibn: la serie estudiada posee 18.996 datos para cada variable. 
1.2. PROPIEDADES ES'I'ADISTICAS DE LAS TBS y TBH 
Considerando que no hay trabajos publicados sobre el comportamiento de las 
' temperaturas en esta escala en nuestro pais, se analizan estadisticamente las series, desde 
10s cAlculos m6s elementales, con el fin de obtener una base a partir de la cual elaborar 
conclusiones. 
En el pais se ha esh~diado a la temperatura de superficie en diversos trabajos. 
Entre otros, Papetti y Almejlin (1972) analizan el regimen t6rmico del aeropuerto de 
Ezeiza, comparando 10s datos de la estaci6n meteorol6gica con datos de la pista. 
Hoffmann (197 1) estudia el avance de masas de aire en el norte del pais y su relaci6n con 
la temperatura, y en 1990 el mismo autor analiza 1as variaciones de temperatura dec6dica. 
Bolognesi (1 97 1) estudia las tetnperaturas medias mensuales y su funcidn de distribuci6n, 
Minetti y Vargas (1983) el enfriamiento detectado en la decada de 1950. Pittock (1980) 
presenta modelos de variabilidad climdtica en Argentina y Chile y Jones et al. (1986) 
analizan las temperaturas medias en algunas estaciones para el period0 1930/80. 
1.2.1. Valores medios y desviaciones standard 
TABLA 1.2.1.: Valor medio (media), y desviacidn standard (d.std) de las 
series de temperatura de bulbo seco cuatridiurnas anuales. Estacidn EZEIZA. 
HORA 02 HORA 08 
Figura 1.2.1. a): Valores medios diarios de Temperatura del Bulbo Seco (dias: 1 a 366) para 
cada hora de observaci6nn, estaci6n Ezeiza, period0 1968180. 
(superpuesto: ondas numero 1 y 2 de Anilisis de Fourier) 
TBH EZEIZA 
r- hora 02 - hora 20 
I -- hora 08 - hora 14 1 
Figura 1.2.1. b): Valores medios diarios de Temperatura del Bulbo Htimedo (dias: 1 a 366) 
para cada hora de obse~vacih, estacibn Ezeiza, period0 1968180. 
Se calcularon 10s promedios separados por hora, a lo largo de todo el periodo, 
obtenidndose una onda anual para cada hora, como se muestra en la Figura 1.2.1 .a). La 
hora 14 representa la maxima ternperatura en todos 10s casos, y la minima estA represen- 
tada por la hora 02 durante casi todo el afio, y por la hora 08 en invierno. Es por esto 
que la hora 08, presenta la mayor amplitud anual. 
En la Figura 1.2.1. b) se presentan las ondas anuales medias para cada hora de la 
TBH. Esta variable nluestra las mismas caracteristicas que la TBS, lo que concluye la 
dependencia de alnbas variables. 
Se presentan 10s valores medios anuales y la desviacicin standard para la 
'Temperatura de I3ulbo Seco en la Tabla 1.2.1. El afio nxis frio en este conjunto result6 
1976, y el mAs cilido 1980. 
1.2.2. Autocorrelaciones de las variables sin filtrar 
Las funciones de autocorrelaci6n de variables cuatridiurnas, muestran la fuerte 
presencia de la onda tliaria en 10s lags miiltiplos de cuatro, (periodo = 24 horas) y la 
onda anual, como se muestra en la Figura 1.2.2, para el afio 197 1 . Estas ondas son las 
esperables dentro de 10s esyectros de poder aplicados a series de temperatura, como se 
puede ver por ejemplo en Joseph (1973). 
Figura 1.2.2: Funci6n de autocorrelaci6n de las TBS cuatridiurnas, 1971, Ezeiza, 
hasta el lag 180 (45 dias) 
Como segunda prueba se agreg6 a 10s tiltimos datos un porcentaje de su valor, con 
el fm de "aurnentar" su varianza con el tiempo. 
Como se puede ver en la Tabla 1.3.1 b), tarnbi6n es el test de Mann-Kenclall el 
primer0 en mostrar una posible tendencia. 
Se realizaron las nusmas pruebas con valores de temperatura media anua.l, 
arribfidose a 10s rnismos resultados. 
MODIFICACION CORREL.SERIAL MANN-KENDALL 
ninguna 0.9978 0.8572 
+ 100 mm 0.9950 0.4966 
+ 200 mm 0.9798 0.1616 
+ 300 mm 0.9032 0.0380 * 
+ 400 mm 0.6700 0.0005 * 
+ 800 mm 0.0041 * 0.0000 * 
Tabla 1.3.1 a): Resultados (al) de 10s test de Correlaci6n Serial y Mann- 
Kendall.(limite = a0 = 0.05), para distintas modificaciones de 10s valores del perfodo 
49/73. EstAn indicados con * 10s casos de tendencia. 
MODIF'ICACION CORREL.SERIAL MAN-KENDALL 
0.9952 0.5092 
Tabla 1.3.1 b): Resultados (al) de 10s test de Correlacicin Serial y Mann- 
Kendall.(limite = a0 = 0.05), para distintas modificaciones de 10s valores del periodo 
49/73. Esth indicados con * 10s casos de tendencia. 
1.3.2. Datos Faltantes 
Para comenzar con el estudio estadistico de 10s datos, se evallia la cantidad de 
datos presentes en cada selie debido a que se pretende utilizar t4cnicas que requieren 
series completas . 
Dadas las caracteristicas de 10s datos que se utilizan, se realiza una prueba 
experimental, simulando falta de datos y evaluando su influencia en la estructura de la 
serie, en este caso se lo analiza con las funciones de autocorrelaci6n, metodologfa 
tambi6n utilizada por Guthnan (1989) para exarninar una base de datos. 
Por otro lado, conlo 10s datos estAn dominados por la onda diaria y anual, como 
lo muestra la futlci6n de autocorrelaci6n, se busca la mejor forma de caracterizarlas para 
su posterior filtrado, con el fin de evaluar 10s procesos dominantes en las series una vez 
extraidos 10s efectos astron6micos. 
Se toman dos tipos de series, datos cuatridiurnos y mensuales, con el objetivo de 
analizar esta influencia en distintas escalas. 
En el primer caso, las series esgn dominadas principalmente pox la onda diaria, 
y por la anual en el segundo, aunque obviamente ambas eskh conectadas. 
Para 10s datos cuatridiurnos, se utilizan datos de la estaci6n Ezeiza, en el period0 
junio/julio/agosto de 1969 (invierno, 368 datos), y enero/febrero/marzo 1973 (vemno, 
360 datos). 
Para el caso de datos mensuales, se toma la estaci6n Corrientes, 1901 /73 (73 ailos, 
876 datos). 
Fueron elegidos supuestos datos faltantes, a1 azar, con la ayuda de una hncicin 
Random, en grupos sucesivos y salteados, en un 30%. Se tomaron 5 grupos de 24 datos 
sucesivos en el caso de temperaturas cuatridiurnas y 15 grupos de 18 datos sucesivos en 
el caso de temperaturas mensuales. 
Se hiciexon dos tipos de estimaciones de relleno de esos datos faltantes: 
1) Con el promedio tomado a lo largo de 10s aiios, para esa fecha y hora, en ambos 
casos, sucesivos o salteados. 
2) Con el promedio de 10s datcls anterior y posterior.(solamente para el caso de datos 
salteados) 
Se estiman las funciones de autocorrelacidn de las series rellenadas con esta 
metodologia, para su comparacibn con las series originales. 
Se estudia tambi6n esta estructura en 10s datos, una vez filtradas las ondas diaria 
y anual. El filtro en este caso consiste en restarse a cada valor el promedio corres- 
yondiente a su hora y fecha, o a su mes, dependiendo de la serie utilizada. Esto tiene el 
objetivo de estudiar la modificaci6n que produce la restituci6n forzada de 10s efectos 
"astronbmicos", dados por el promedio que reemplaza 10s datos faltantes. 
Se calcularon 10s itltervalos de confianza para 10s coeficientes de autocorrelaci6n 
de 10s casos originales, para su comparacidn con 10s modificados. La metodologia 
empleada es la presentada por Hoe1 (1976) donde se muestra que la variable: 
est6 distribuida normalmente, con 10s siguientes par6metros: 
con lo cual se pueden liallar 10s valores de z (zl y 22) que limitan el intervalo que 
contiene a1 95% de 10s datos como: 
de dotlde se obtienen 10s coeficientes de autocorrelaci6n (rl y r2) que limitan el 
intervalo de confianza del r de la poblacidn de la siguiente manera: 
VERANO 73 
sin filtrar 
autocorr 
1 I 
- ORIGINAL --O-- SUCESIVOS r l  r2 
autocorr 
1 
- ORIQINAL + 30% DAYP + 30% PROM X r l  x r2 
F'igura 1.3.2.1. a): Funci6n de autocorrelaci6n de las series de Temperatura del Bulbo Seco sin 
filtrar, utilizadas para evaluar el impact0 de datos faltantes. Verano 73, Ezeiza. 
r l  y r2: limites de confianza a1 95% 
30% sucesivos: 30% de datos faltantes sucesivos rellenos con promedios. 
30% DAYP: 30 % de datos faltantes a1 azar rellenos con promedio dato anterior y 
posterior. 
30% PROM: 30 % de datos faltantes a1 azar rellenos con promedios sobre toda la serie. 
sin filtrar 
-0.5 I I I I 1 I I I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LAG (x 6 horas) 
- ORIQINALSINFIL -dayp * prom ' r l  ' r2 
-0.5 I I I I I I I I I I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LAG (x 6 horas) 
- ORIGINAL SlNFlL -+-- sucesi - rl  - r2 
Figura 1.3.2.1. b): Idem Figura 1.3.2.1. a) except0 Invierno 69. 
Por lo tanto se puede hallar el interval0 de confianza que contiene a la media 
poblacional, con el nivel dr: confianza que se desee. 
Se presentan en las Figuras 1.3.2.1. a) y b) 10s coeficientes de autocorrelaci6n 
para 10s casos de datos cuatridiurnos de verano e invierno sin filtrar, y 10s intervalos de 
confianza a1 95 % . 
De alli se puede concluir que, al rellenar con el promedio de 10s datos anterior y 
posterior, se suaviza la onda diaria, como era de esperar. Se encuentran menores valores 
de coeficientes de autocorrt:lacibn en 10s lags donde se marca la presencia de la onda 
diaria, por ejemplo, una diferencia de 0,19 para el lag 8, para invierno. 
A1 rellenar con 10s promedios, por el contrario, se acenhia la onda diaria, en 10s 
casos de datos faltantes al azar o en grupos de datos sucesivos muy cercano a1 limite de 
confianza. Algunas diferencias se encuentran en invierno, donde esta onda estA aun m6s 
acentuada en el caso de falta de datos a1 azar. Esto se debe, a que la onda diaria en 
invierno tiene menor amplitud que en verano, por lo tanto, al reemplazar datos faltantes 
por su promedio, Csta se profilndiza mais a1 tomar datos salteados. 
En el caso de 10s datos filtrados, (Figuras 1.3.2.2 a) y b)) en general se pierde 
t 
memoria. Las mayores diferencias se encuentran en 10s primeros lags, entre 10s datos 
originales y 10s rellenados con el promedio, salteados. Cuando se rellena con el promedio 
de 10s datos anterior y posterior, reaparece un vestigio de la onda diaria, que habia sido 
filtrada, principalnlente en verano. 
Las temperaturas medias mensuales tienen un comportamiento diferente. Se puecle 
ver en la Figura 1.3.2.3 a) que la onda anual tiene una dominaci6n tan fuerte, que no se 
notan diferencias entre las funciones de autocorrelaci6n de 10s datos originales y 10s 
supuestamente rellenados. 
Una vez eliminada esta onda, el proceso tiende a ser aleatorio, como se ve en la 
Figura 1.3.2.3 .b). Los coeficientes son significativarnente distintos de cero ya que 
superan el valor de 0,054, para el primer lag, segrin el siguiente cailculo: (Mitchell et al., 
1966 pAg . 60) 
r(1) = (- 1 + 1,645 d(n-2)) 1 (n- 1) 
VERANO 73 
filtrados 
-0.5 I I I I I I I I I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LAG (x 6 horas) 
- rl r2 - ORIGINAL FIL --e-- SUCESIVOS 
I I I I I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LAG (x 6 horas) 
- r l  ' r2 ORIQINAL FIL --+- DAYP * PROM 
Figura 1.3.2.2. a): Idem Figura 1.3.2.1. a) except0 Filtradas. 
FILTRADAS 
-0.5 I I I I I I I I I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LAG (x 6 horas) 
- r l  r2 - ORIGINAL - -e- -  'SUCESIV 
0 
-0.25 
-0.5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LAG (x 6 horas) 
- r l  - r2 - ORIGINAL *DAYP - *  PROM 
Figura 1.3.2.2. b): Idem Figura 1.3.2.1. a) except0 Filtradas. Invierno 69. 
TEMPERATURAS MENSUALES 
SIN FILTRAR 
4 5 6 7 
LAG (meses) 
- ORIGINAL SF - - e - -  SUCESIVOS ++- r l  ---I+ r2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LAG (meses) 
- ORIQINAL SF * DAYP * PROM + r l  + r2 
Figura 1.3.2.3. a): Idem Figura 1.3.2.1. a) except0 Temperaturas mensuales Corrientes. 
TEMPERATURAS MENSUALES 
+ 1 ++ r2 - ORIGINAL --+-- SUCESIVOS 
- 1  I I I I I I I I I I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LAG (meses) 
-------.-- - . - - -  - . -- a -  - - 
- ORIGINAL - DAYP 
- 1 I I I I I I I I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
LAG (meses) : 
..+ PROM 
Figura 1.3.2.3. b): Idem Figura 1.3.2.1. a) except0 Temperaturas mensuales Corrientes. 
Filtradas. 
El primer coeficiente aumenta y es significativamente distinto del original, en el 
caso de relleno con el promedio de 10s datos anterior y posterior, obviamente este 
aumento de memoria forzado, est5 reflejado en 10s prirneros lags, aumenta la persistencia. 
Se considera que 10s casos presentados aqui son algunos posibles ejemplos de 10s 
que se pueden encontrar en las bases de datos. 
Surge entonces de 10s mismos, que la funcidn de autocorrelaci6n sufre algunas 
modificaciones de su valor real, segrin el caso. Las series donde seria pdcticamente 
indistinguible esta ~nodificacibn, es en el caso de trabajar con datos rnedios mensuales, 
sin filtrar la onda estacional; si se desea trabajar con anomalias, rellenar las series con 
sus valores medios a lo largo del period0 considerado. 
En el caso de datos cuatridiurnos, si la falta de datos es sucesiva, su relleno con 
el promedio, poco modifica la funcidn de autocorrelaci6n. El caso que mis afecta a esta 
funcibn, es el de relleno de da.tos con el promedio de 10s datos anterior y posterior, que 
no s61o modifica el valor de 10s coeficientes, sin0 tambiCn su estructura. 
1.3.3. Filtrado de las olidas deterministicas 
Con el objetivo de estucliar estadisticaniente las anomalias de la temperatura, se 
busca caracterizar a las ondas deterministicas que esdn presentes en estas series. Los 
datos a utilizar esdn tornados cada seis horas, por lo tanto estrin fuertemente dominados 
por la o~ida diaria, y a1 tomarse el aiio completo, por la onda anual. 
Con el fin de analizar 10s procesos no deterministicos dominantes de las series, se 
desea filtrarlas, ya qrie la existencia de ciclos y ruido estaria fuertemente encubierta por 
ellas. 
1.3.3.1. Metodologfa de filtrado aplicada 
Existen distintas metodologfas para el filtrado de ondas deterministicas. El filtrado 
mais comiinmente utilizado en la literatura es el de calcular 10s promedios de 10s datos 
individuales sobre todo el periodo con el fin de obtener una onda media, (Jones, 1964). 
Otros tipos de filtrado, se pueden encontrar por ejemplo en Matsuo, (1984), quien 
realiza el filtrado mediante la aplicaci6n de promedios mdviles, o en Sneyers, (1976) 
quien busca y selecciona periodicidades mediante cuadrados minimos o el filtrado 
utilizando filtros pasa bajo ~ t s o u l i s ,  1987). 
En este caso se desea encontrar una onda deterministica que represente bien la 
onda anual y diaria media. Por ejemplo Trenberth (1984) menciona que el cfilculo de 10s 
promedios lleva a una onda anual "ruidosa", y sugiere que es mejor una aproximacidn 
suavizada de la misma, obtenida por nledio del AnQlisis de Fourier, tema tambiCn 
discutido en Jones (1964). 
Se realizaron ciertas pruebas del comportarniento de la onda diaria obtenida por 
el Anailisis de Fourier. Se calcularon estas ondas en series de datos de cuatro dias de 
longitud, en distintos aiios, y en series de un dia de longitud, surgidas del promedio a lo 
largo de varios aiios. En el primer caso, se observa que la amplitud de esta onda varia 
con 10s afios, de lo que se infiere que Cste no es un buen mCtodo, ya que la onda deberia 
ser constante para representar el fen6meno diario. En el caso de 10s valores medios, la 
onda de un dia de longitud, explica casi el 100% de la varianza. 
En este caso por lo tanto, se considera que el procedimiento mds apropiado es el 
siguiente: se calcula una onda anual media para cada hora, promediando cada dia a lo 
largo de todo el periodo, obtenidndose entonces cuatro ondas anuales medias. De esta 
forma, se considera la variabilitlad que posee la onda diaria a lo largo del a50, evitando 
el error de suponerla constante. 
De estas ondas medias, como se vio en el punto 1.2.1 ., se puede ver con mayor 
claridad que las ~nismas no son estrictamente "paralelas" entre sf. La hora 08 presenta 
una variabilidad anual diferente del resto. Esta hora representa 10s valores minimos 
diarios s61o en una Cpoca del aiio, desde el comienzo del otoiio, hasta 10s primeros dQs 
del invierno. Durante el resto del afio, la hora 02 es la que tiene temperatura m8s baja, 
dentro de este conjunto de datos equiespaciados en el dia. 
Evidentemente, en 10s dias mas cortos del afio, la temperatura minima se produce 
rnis tarde, cercana a las 08:00, en verano ocurre lo inverso. 
Para obtener la onda "suavizada" se le aplica Anfisis de Fourier. De este anilisis 
se obtienen 183 ondas (ya que se tienen 366 datos, considerando 10s aiios bisiestos), de 
las cuales ins ondas 1 y 2 (366 datos y 183 datos de longitud) explican mls del 95 1 de 
la varianza de las ondas surgidas de 10s promedios. Se reconstruyen las ondas 
astrondmicas con la suma de estas dos arm6nicas, para cada hora. La onda ndmero dos 
considera la asimetria de la onda anual. 
Se muestra en la Figura 1.2.1. a) las arm6~cas uno y dos superpuestas a 10s 
promedios para cada hora. 
1.3.3.2. Comparaci6n con otra nletodologia 
Con el fin de realizar una comparacidn con la metodologia rnis utilizada, se 
realizd el filtrado con 10s pron~edios directamente. 
Para evaluar si existe alguna relaci6n sistemdtica entre ambos filtrados, se 
calcularon las diferencias entre 10s promedios y las ondas de Fourier que se utilizaron 
para realizar el filtrado. Estas ondas subestiman 10s valores de Julio, y sobreestiman 10s 
de Agosto, pero representan una variaci6n armcinica de la temperatura a lo largo del aiio, 
con un 95 % de la varianza total. Estos valores rnis frios (o rnis calientes) de estos meses, 
pueden haber sido producidos por un aiio con temperaturas rnis bajas (o altas) de lo 
normal, y esdn influenci;lnclo el valor medio, sin embargo la onda reconstruida con 
AnAlisis Armdnico suaviza esos extremos. 
Se desea comparar la influencia del filtrado en ciertas estructuras estadisticas de 
las series, para lo cual, se calculan 10s espectros de poder de cada aiio, en ambos casos. 
Se puede observar que 10s picos que no se encuentran dentro de 10s limites de 
confianza del 95% de un proceso Markoviano, son aproximadamente 10s mismos, con 
leves diferencias de intensidacl. Se presenta una importante variabilidad interanual entre 
estas diferencias. Las frecuerlcias que corresponden a1 period0 cercano a un dia, aparecen 
como significativas a1 99% en a ~ ~ b o s  filtros. Esto muestra que la variabilidad de la onda 
diaria es tan importante, que ninguno de estos mCtodos de filtrado logra hacerla 
desaparecer por cornpleto o que el modelo de independencia total no es cierto. 
1.4. PARAMETROS DE LAS VARIABLES FILTRADAS 
1.4.1. Valores medios y desviaciones standard 
Se presentan en la Tabla 1.4.1 a) 10s valores obtenidos para 10s promedios y 
desviaciones standard de las variables, una vez fdtradas las ondas deterministicas. 
Los valores medios se encuentran entre 0.74 (aiio miis ciilido, como se mencion6 
en 1.2.1 .) para 1980 y -0.66 para 1976 (aiio mis frio). 
Se busca analizar el grupo de aiios en conjunto y buscar si es posible, un modelo 
que 10s represente, para lo cual se utilizd un test t-Student para evaluar si las muestras 
anuales pxovienen de poblaciones con medias iguales. 
Como resultado general, se puede observar que el aiio 1980 rechaza a1 99 % esta 
hipcitesis planteada con todos 10s aiios, el aiio 1976 y 1973 tarnbiCn la pueden rechazar, 
except0 a1 compararse entre si, y con el aiio 1971 ; el aAo 1971 tampoco puede rechazar 
la hip6tesis inicial a1 compararse con el 1974. 
El detalle de estos resultados se encuentra en la Tabla 1.4.1 b). 
En realidad, cada aiio es una mnuestra posible de la poblaci6n de anomalias de 
temperatura, per0 la variabilidad interanual es tan marcada, y el nivel de significancia 
estricto, que este test lo recham. Los aiios son dispersos, lo que permite diferenciarlos 
bien. 
Tabla 1.4.1 a): Pronledios y Desviacidn Standard de las rnuestras de TBS filtrada 
anual. EZEIZA. 
Tabla 1.4.1 b): M6tiulo del coeficiente de t-Student entre muestras de 10s distintos 
a5os. Estaci6n EZEIZA. Temperatura del Bulbo Seco. 
t-limite a1 95 % : 1.96 
t-limite a1 99%: 2.57 
1.4.2. Autacorrelacidn y Espectros 
Se desea identificar el proceso que dornina las series, una vez filtradas las ondas 
diaria y anual, que seglin se puede ver en trabajos como el de Essenwanger (1980) 10s 
mismos son de ~vido rojo. 
Se toman distinto tipo de series para identificar la variabilidad de 10s mismos con 
el espaciamietlto entre datos. 
1.4.2.1. Valores anuales de la variable cada 6 horas 
Como medida de la persistencia que posee cada aiio en las variables tomadas cada 
6 horas, se calcularon 10s coeficientes de autocorrelaci6n para el primer lag, para cada 
afio, en ambas variables. 
4 i  En la Tabla 1.4.2.1 se puede apreciar estos valores de r l  para cada afio y variable. 
Como punto a xesaltar aqui, se debe notar el fuerte increment0 de la memoria con 
respecto a1 dato anterior, qrie presentan las series filtradas, en comparaci6n con las series 
sin frltrar que se presentan en las Figuras 1.2.2. 
La TBH tiene ni5s rnemoria en el primer lag, para todos 10s aiios. 
ARO TBS TBH 
Tabla 1.4.2.1: Coeficientes de autocorrelaci6n para las variables filtradas, 
cuatridiurnas. EZEIZA. 
1.4.2.2. Variabilidad interanual 
Para evaluar la variabilidad interanual de estos procesos, se calcularon, para la 
TBS en todos 10s aiios, 10s intervalos de confianza mostrados en Hoe1 (1976) p6g. 177. 
Se toma a cada afio como representativo de la media poblacional, y se evaltia quC 
aiios pueden ser rechazados, segiin un nivel de confianza del99 % . 
Como resultado se obtuvo que 10s procesos, medidos por el primer coeficiente de 
autocorrelacicin, son significativamente diferentes entre 10s aiios que se indican en la 
Tabla 1.4.2.2 
Tabla 1.4.2.2: En las columnas: aiios con R1 que no pertenecen al interval0 de 
confianza del R1 del aiio de la fila. EZEIZA Temperatura del Bulbo Seco. 
* rechaza la Ho a1 99% 
# rechaza la Ho a1 95 % 
Como la cantidad de datos de cada serie es grande, el coeficiente de 
autocorrelaci6n (r) asi calculado tiende al coeficiente de autocorrelacidn (p) de la 
poblacibn, con lo cual tiene sentido de precisi6n. La metodologfa muestra con objetividad 
la variabilidad afio a aAo: no se altera el modelo, se altera la intensidad. 
Los espectros muestran flna variabilidad interanual esperable (Polowchak y 
Panofsky, 1968). 
1.4.2.3. Valores diarios 
A mod0 de cornparacicin con 10s valores obtenidos para la variable cuatridii~rna, 
se presentan 10s valores del primer coeficiente de autocorrelacidn para 10s valores diaries, 
en las cliatro horas, para todo el period0 1968180. 
Estos valores son 0.5 1 (hora 02), 0.56 (hora 08), 0.55 (hora 14) y 0.53 (hora 20). 
Dado que Cstos son notablemente mais bajos que 10s de la temperatura en escala 
de 6 horas, se est5 indicando que 10s datos diarios poseen mucho menos memoria que 10s 
cuatridiurnos, lo que era esperable, pero indica la forma de la curva de la funci6n tle 
autocorrelacidn. La inercia presente en las ondas cortas debe tenerse en cuenta para 
pron6sticos a corto plazo, por ejemplo para fines aeronfiuticos. 
Los espectros de Poder de estas series, segdn se aprecia en la Figura 1.4.2.3. 
presentan picos significativos con resyecto a1 espectro de un proceso Markoviano, en 
ondas de perfodos cercanos a 4 dias en las horas 02 y 08, que no se presentan a las 14 
o 20, las cuatro horas presentan picos cercanos a 6 dias con diferente intensidad. Otro 
pico que aparece como significative es el de 14 dias en las cuatro horas. 
Como presenta Essenwanger (1980) el ciclo que se le puede atribuir al avance de 
tilasas de aire, l~i~cdc fluctuar alrededor de distitl~qs frecuencias o intervalos de las 
mismas. 
Hora 02 
Hora 08 
Hora 14 
Figura 1.4.2.3.: Espectros de pocler de las Temperaturas del Bulbo Seco Filtradas Diarias, para 
cada una de las cuatro horas. Estaci6n Ezeiza. Periodo 1968180. Espectro Tedrico 
Markoviano y sus linlites de confianza a1 95 %. 
Hora 20 
Un aspect0 importante de la climatologia de las temperaturas y de gran aplicacidn, 
es la determinaci6n de las caracterlsticas de la TBS en una escala menor a la diaria. Esto 
se puede estudiar mediante el ajuste de modelos matemiticos, previa realizaci6n de un 
anasis exploratorio de 10s datos. 
Como ejemplo del ajuste de modelos matemiiticos, se puede ver en Hansen y 
Driscoll (1977) el desarrollo de nn modelo estochstico para temperaturas horarias, o el 
;%jute cle ~lrodelos autorregresivos a temperaturas medias diarias en Coe (1983), 
Gringorten (1966) utiliza una cadena de Markov para simular frecuencia y duracidn de 
distintos eventos. 
La metodologia exploratoria fue aplicada por Giles y Flocas (1984) quienes 
realizaron un andisis de 10s datos de temperatura anuales y estacionales de distintas 
localidades de Grecia, desde el yunto de vista de su persistencia, fluctuaciones y 
tendencias. En un segundo trabajo Flocas y Giles (1984) aplican a estos datos el andisis 
espectral . 
En esk caso se aplica el aniilisis exploratorio para analizar el con~portarniento de 
las temperaturas cuatridiurnas de la estacidn Ezeiza. 
Se caracteriza estadisticamente la variabilidad cada seis horas de la temperatura, 
mediante una variable derivada, a la cud se la llam6 velocidad de cambio, o sirnplemente 
"diferencia", ya que se construy6 efectuando la diferencia entre dos datos consecutivos, 
o sea, entre dos temperaturas separadas entre si por seis horas. 
Dada la fuerte presencia de las ondas astron6micas, tambiCn se utilizan 
temperaturas filtradas para el cAlculo, con lo cual surgen series de "diferencia" filtradas. 
A1 trabajar con temperaturas filtradas, se pueden identificar calentamientos o 
enfriamientos absolutos, indeper~dientes de la hora o Cpoca del afio en la que ocurren; 
ademais se puede evaluar la posibilidad de considerar a las series surgidas de distintas 
horas o dias, corno generadas por 10s ri~ismos procesos meteorol6gicos. 
1.5.1. Datos y metodologias utilizados 
Se utilizan 10s datos de temperatura correspondientes a las horas 02, 08, 14 y 20, 
en el period0 1968180. Con 10s mismos se calcularon las "diferencias" de temperatura 
cada seis lioras (DT) de la siguienre forriia: 
DTd(h,h + 6) = T,(h + 6) - Td(h) 
donde: T = Temperatura Bulbo Seco, 
d = dia (1/1/68 a1 31/12/80), 
h = hora (02,08,14) 
Para el caso de h = 20: 
DTd(20 ,02) = Td(02) - Td., (20) 
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1.5.2. Punciones de distribucidn 
Las distribuciones de DT muestran la fuerte influencia de las horas entre las cuales 
fueron calculadas, por ejemplo, en el valor medio y en el interval0 intercuartil, corno se 
muestra en la Tabla 1 S.2. Aqui se observa la asimetria de la onda diaria. Se puede notar 
en 10s valores medios, que 6stos cambian dependiendo del intervalo horario. 
Tabla 1.5.2: Parimetros (V.Medio: promedio, D.STD.: desviaci6n standard, IQR: 
intervalo intercuartil) de las distribuciones de DT sin filtrar. Estaci6n EZEIZA. Perfodo 
1968/80. Temperatura del bulbo seco. 
Por este motivo, se estudiaron las diferencias filtradas @T') segiin la metodologfa 
descrita en el punto 1.3.3.1 ., el valor medio en las cuatro distribuciones es cero, y se 
mantiene pricticamente sin variantes el valor de la desviaci6n standard, con respecto al 
caso de DT. 
Aplicando un test de Student para dos muestras (Brooks and Carruthers, 1953), 
resulta que las cuatro muestras, tomadas de a pares, provienen de poblaciones con medias 
iguales. 
En corcondancia con 10s resultados expuestos por Wolken (1954), quien estudi6 
el avance de masas de aire sobre esta regibn, se observan mayor cantidad de 
calentamientos que de enfriarnientos, per0 de menor intensidad, por lo tanto, todas las 
distribuciones presentan ulna leve asimetria, como se puede ver en la Figura 1.5.2. 
En particular, la muestra de DT(O8,14) filtrada, conserva una mayor desviacidn 
standard. Cabe ~liencionar- aqui, que dada la oluestra de datos que se ntiliza, la diferencia 
entre las temperaturas de las horas 14 y 08, seria la representaci6n mbs cercana de la 
amplitud diaria . 
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Figura 1.5.2.: Histogramas de DT filtradas, estaci6n Ezeiza, period0 1968/80 para 10s cuatro 
intervalos horarios. 
1 S.3. Autocorr~laciones de las MT filtradas (DT') 
La correlacidn entre una "diferencia" y la correspondiente a las seis horas 
subsiguientes, es notablemente mas baja que la de la temperatura rnisma, seglin lo 
mostrado en el punto 1.4., medido con el primer coeficiente de autocorrelacibn. 
Tabla 1.5.3: Primer coe:ficiente de autocorrelaci6n para las series anuales de DT', 
cuatridiurnas, estacidn Ezeiza 
Coeficiente critic0 a1 99 % : ) 0.06 
Cantidad de datos por aiio: 1460 a 1464. 
Coeficiente medio: -0.19 
Irltervalo de confianza a1 99%: [-0.28;-0.101 
Segdn se puede ver en la Tabla 1.5.3 este coeficiente es siempre negativo para 
todos 10s aiios analizados, lo que muestra que las series de DT' estAn dominadas por un 
proceso fluctuante, o sea, 10s calentamientos o enfriamientos absolu tos (sin considerar las 
ondas astron6micas) son poco persistentes. 
Segdn el test postulado en Mitchell et al. (1966) y descrito en 1.3.2., estos 
coeficientes son significativamente distintos de cero, con una significancia del 99%. 
Se analiza la variabilidad interanual de estos procesos, mediante el d c u l o  del 
interval0 de confianza de un proceso representado por el primer coeficiente de 
autocorrelacidn lnedio del periodo (Hoel, 1976). 
Los resulfados muestran, por un lado, que todos 10s aiios pertenecen a una muestra 
homogCnea con respecto a esta propiedad. Por el otro, que la variabilidad en alta 
frecuencia es rn5s regular y acentuada en el aiio 1979, haciCndose mPs aleatorio en el aiio 
1972. 
1.5.4. Ocurrencia conjunta entre T y DT filtradas 
Se evalda el posible condicionamiento de la ocurrencia de un calentamiento o 
enfriamiento en seis horas @TY > 6 5 O), por el valor de la temperatura de la que se 
parte, ya sea Csta mPs caliente o mas fria (T' > 6 < 0) que la onda astron6mica. 
Para ello se calcularon kls distribuciones de ocurrencia conjunta DT'(h,h+6) vs. 
TY(h). Estas distribuciones son muy importantes desde el punto de vista del prondstico a 
corto plazo, ya que informan sobre la probabilidad de cambio de la temperatura en las 
siguientes 6 horas, de acuerdo con la temperatura de la cud se parte. 
Se puede ver en la Tabla 1.5.4 a), que el estado t6rmico de la atmdsfera tiende 
rApidamente a1 estado medio, en 10s tres conjuntos horarios (02,08), (08,14) y (14,20), 
ya que las mayores frecuencias se presentan en las celdas de distinto signo. 
Tabla 1 S.4 a): Frecuencia porcentual de ocurrencia conjunta entre DT'(h+ 6, h) y 
T' (h) . Estaci6n Ezeiza. Periodo 1968180. 
Un comportamierlto diferente presenta la distribucidn conjunta DT'(20,02) vs. 
T'(20), ya que si la temperatura de partida es mis fria que la media ('I" I 0), el aire 
tiende a enfriarse en las siguientes seis horas. 
Estas ocurrencias no son al azar, segiin lo detecta el test de Chi-Cuadrado, 
aplicado segiin Siege1 (1956) a cada uno de 10s cuatro casos. 
A1 discretizar estas distribuciones en intervalos de 1 "C de ancho, se observan las 
mismas caracteristicas: dada una T' notablernente m6s caliente que la media, le 
corresponde en las pr6ximas seis horas un enfriarniento de notable magnitud, y viceversa; 
except0 en el grupo horario (20,02) como en el caso anterior. Se rnuestratl las 
distribuciones de ocurrencia conjunta en la Tabla 1.5.4 b). 
En este caso, estos valores pueden ser utilizados con fines de pron6stic0, ya que 
se muestran en dicha Tabla, las frecuencias para cada celda de 1 "C de ancho. Se tiene 
en la rnisrna la distribucidn de 10s posibles valores que puede tomar DT', para cada valor 
de T'. 
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Tabla 1.5.4+ b) : Frecuencias de ocurrencia conjunta entre la Temperatura del Bulbo Seco (T7(h)) 
y la Diferencia de Temperatura (DT' (h,h+6)) en las siguientes seis horas, filtradas, para 
10s cuatro intervalos h o d o s .  
a) 02,083 y 08,14 
b) 14,20 y 20,02 
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1.5.5. Valores extremos 
Como paso inicial hacia la caracterizaci6n estadistica del pasaje de sistemas 
sin6pticos por esta regidn, se malizan 10s extremos de las distribuciones de DT'. 
Identificando 10s enfriamientos absolutos mayores a -5"C, y analizando su 
ocurrencia en 10s cuatro intervalos horarios, se nota el fuerte predominio del intervalo 
(08,14) sobre el resto, segiin se ve en la Tabla 1.5.5 a). A medida que se aumenta ese 
limite, aumenta tambien la mayor ocurrencia relativa del intervalo (08,14). 
Tabla 1.5.5 a): Cantidad de enfriamientos absolutos superiores a 5"C, y el 
porcentaje que represen tan. Periodo 1968/80. 
Can tidad de casos observados: 698. 
Porcentaje en el total de datos: 3.7% 
No se encuentra una causa sin6ptica que justifique este comportamiento 
preferencial, en temperaturas donde se ha filtrado la onda diaria. Es posible suponer que 
el filtrado no sea suficiente, quiz6 considerando la varianza en cada hora, se logre 
eliminar comyletarnente la fuerte influencia de la onda diaria en la temperatura, aunque 
fuera mis compleja su interpretaci6n. Un estudio con mapas sin6pticos podrfa dilucidar 
esta duda. 
Un aspect0 importante a analizar en la ocurrencia de estos extremos, es un indicio 
de estacionalidad que podrfa presentarse. Esto se puede ver en la Figura 1.5.5 donde se 
muestra la frecuencia porcentual de ocurrencia mensual de "diferencia" superior a 5°C 
en m6dul0, en 10s cuatro intervalos horarios. Esto muestra la diferente respuesta de la 
atm6sfex-a a un cambio "no astron6mico" de temperatura, segiin la Cpoca del aiio y la hora 
del dia. 
Ocurrencia % de DT' > 5 C 
-- 
Cant total de casos: 1178 (6.2010 del tot) 
Figura 1.5.5.: Ocurrencia porce~itual por mes de casos de enfriamientos absolutos superiores 
a 5"C, en 10s cuatro intervalos horarios. 
Sin embargo, un Anglisis de Varianza de estas frecuencias muestra que el zinico 
efecto importante en esta discriminacidn, lo constituye las horas y no 10s meses. Ver 
Tabla 1.5.5 b). 
En particular, si se extraen las DT'(08,14) del conjunto, esta significancia 
desaparece. Por lo tanto, es Bste el intervalo horario que produce que estas frecuexlcias 
no se produzcan a1 azar. Este es el intervalo de mkima amplitud dentro del conjunto 
horario tornado, por lo tanto, queda algdn resto de onda diaria en 10s datos filtrados. 
Tabla 1.5.5 b): Angisis de varianza de las frecuencias mensuales porcentuales de 
ocurrencia de I DT' I > 5 "C.  
S.C: Suma de Cuadrados - G.L.: Grados de Libertad - 
C.M.: Cuadrados Medios - F.: Coeficiente de Fisher 
1.6. CONCLUSIONES dlEL CAPZTULO I 
Del anhlisis de las temj~eraturas de bulbo seco y hlimedo cuatridiumas de la 
estacidn Ezeiza, surgid en principio que el afio m&s f l o  en este conjunto result6 1976, 
y el miis cdlido 1980. 
Las firnciones de autocorrelacidn de variables cuatridiurnas, muestran La ji firerfe 
presencia de la onda diaria en los lags mu'ltiplos de cuatro (mliltiplos de 24 horas), y La 
onda anual. Se considera necesurio szifiltrado para el estudio de 10s procesos hminantes 
en las series. 
En este caso se evalticr q1i4 el procedimiento m&s npropiado pnra Pltrar las ondus 
diarias y anual de 10s datos de temperatura es el siguiente: se calcula una onda a n d  
media para cada hora, promedindo cada dta a lo largo de todo el pedodo, obteni&ndose 
entonces cuatro ortdas anuales medias. De esta f o m ,  se considera la variabilidad que 
posee la onda diaria a lo largo del afio, evitando el error de suponerla constante. 
Se realizb un estudio si.stem&tico de errores que se pueden cometer a1 tener series 
con falta de datos. Se evalGa esta influencia en las firnciones de autocorrelacidn. En el 
caso de datos crratridiurnos sin Jltrar, se puede concluir que, a1 rellenar con el prorttedio 
de los h t o s  anterior y posterior, se slraviza la onda diaria, como era de esperar. 
A1 rellenar con 10s proinedios, por el contrario, se acenth la onda diaria, en 10s 
casos de datos faltantes a1 azar o en grupos de datos sucesivos. Algunas diferencias se 
enclientran en invierno, doizdtp esta onda estd aun m&s acentuada en el caso de falta de 
datos a1 azar. Esto se debe, a que la onda diaria en invierno tiene menor amplitud que 
en verano, por lo tanto, al reernplazar dlztos faltantes por su promedio, ksta se profirndiza 
mds a1 tomar datos saltendos. 
En el caso de 10s datos Jiltrados, en general se pierde memoria. Las muyores 
diferencias se encuentran entre 10s datos originales y 10s rellenados con el promedio, 
salteados. Cuando se rellena con el promedio de 10s datos anterior y posterior, reaparece 
un vestigio de la onda diaria, que habtn sido filtrada, principalmente en verano. 
Las tetrzperaturas medias rnensuabs tienen un comportumiento diferente, la onda 
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anzial ticize una dominacibn tan fiertc, qlre no se notan diferencias entre ZasJiinciones de 
zutocorrelacidn de 10s datos originales y 10s supuestamente rellenados. 
Del antilisis amuSnico de las series de prornedios para cada hora, se puede ver 
con mayor claridad que las ondas anuales de cada hora no son estrictamente "paralelas" 
entre st. La hora 08 preseizta una variabilidad anual dijerente del resto. Esta lzora 
represertta 10s valores mtnimos diarios sdlo en una kpoca del atlo, desde el comienzo del 
otofio, kasta 10s primeros dias del invierno. Durante el resto del afio, la hora 02 es IU 
que tiene temperatura mds baja, dentro de este conjunto de datos equiespaciados en el 
dfa. 
En realidad, cada aflo es una n~ziestra posible de la poblaci6n de anomalfas de 
temperatura, per0 la van'nhilidad interanual es tan marcada que el test t-Student lo 
rechaza. Los aAos son dispersos, lo que pemite diferenciarlos bien. 
Del primer coeBciente de autocorrelacidn se puede ver el fierte increment0 de la 
memoria con respecto a1 dato anterior, que presentan las series filtradas, en comparac26n 
corz las series siiz.filtrar. 
La 7BH tiene mds memoria en el primer lag, para todos 10s afios. 
La metodolog fa de autocorrelaciones, muestra con objetividad la variabilidad afio 
n am: no se altera el modelo, se altera la intensidad. 
Los coeficientes de azi$ocorrelucibn de 10s datos diarios son notablemente nufs 
bajos que 10s de la ternperatura en escala de 6 horas, se estd indicando que 20s datos 
diarios poseen mucho menos nzemoria que 10s cuatridiurnos, lo que era esperable, pero 
indica la foma de la cuwa de la fincicin de autocorrelaci6n y la inercia de las ondm 
cortas que debe terzerse en cuenta para prondsticos a corto plazo. 
En el cdlculo ckc la \pariable "diferencia cada 6 horm de la temperatura" (DT) se 
obsewa la asimctrfa Ilt! la! on.da diaria. Se puede notar en 10s valores medios, que 6stos 
cumbian dependiendo del interval0 horario. 
Se obsewan mayor cantidad de calentamientos que de entfiz'amientos, per0 de 
menor intensidad, por lo tanto, todas las distribuciones de DT' presentan una kve  
asimetrla. 
El primer coejiciente de autocorrelacibn de DT' es siempre negativo para todos 
60s afios imalizados, lo gue nzrlestra que estas series de DT' estdn dominadas por un 
proceso fluctuante, o sea, 10s calentamientos o entarnientos absolutes (sin la onda diaria 
presente) son poco persistentes. 
La distribrrcibn conjunta entre anornakas de TBS y DT. es una herramienta 
findantental para el yronlistico de TBS en una escala de 6 hras ,  ya que se tiene la 
probabilidad de cada intervalo de DT' para cada intervalo de 1 "C de ancho de 7BS'. 
Se observa que dada una tenperatura notablernente m h  caliente que la media, le 
corresponde en las prdxirnas seis horas un enfn'amiento de notable magnitud, y viceversa. 
Excepto en el gnipo horario (20,02), doniie si la temperarura de partida es 
sign@cativamenre mcis jkia (caliente) que la media, la aWsfera tiende a continuar el 
enfn'amiento (calentamiento) en el lapso de 20:00 a 02:OO. 
CAPITULO ZI 
Caracterizacibn de efectos antropogbnicos y geogrdficos en las 
temperatwas de bulbo seco y hrimedo. 
Un problema importante que se debe analizar, para asegurar el nivel de la variabi- 
lidad de la ternperatura, es el que una gran parte de las estaciones estAn ubicadas en 
centros densamente poblados e industrializados, y la sefial de la temperatura est4 
habitualmente contarninada por efectos de la isla urbana de calor. 
Karl y otros (1988) indicaron que 10s efectos urbanos en la temperatura son 
detectables aun en pequeiias localidades con poblaci6n menor a 10.000 habitantes. L s  
estaciones con poblaciones cercanas a ese valor, mostraron temperaturas medias anuales 
O.l°C superiores a las estaciones cercanas ubicadas en la zona rural. En un trabajo de 
Balling and Idso (1990) se identifica un impact0 significative del cambio de la poblaci6n 
en las tendencias de temperatura en estaciones de Estados Unidos. 
Debido a que la mayoria de las estaciones en la regidn hfimeda Argentina es th  
ubicadas cercanas o dentro de las ciudades, y a la orilla de rios, ambos efectos en ambas 
variables son estudiados. Se torna para el estudio el ejemplo que presenta 10s contrastes 
nlis notables, la mayor ciudad del pais, (en tamaiio y cantidad de poblacibn) que ademgs 
esd ubicada sobre el rio mis ancho, Buenos Aires. 
La estructura horizontal y vertical de la isla de calor urbana, estA bastante bien 
estudiada, per0 sin embargo no lo est6 en cuanto a las diferencias en la llumedad absoluta 
entre las estaciones urbanas y rurales segiin menciona Lee (1991). La principal razbn para 
esperar diferencias entre la hzlmedad de este tipo de estaciones, es debido a que el 
coeficiente de evaporaci6m en uria ciudad es miis bajo que aquCl en la zona rural, por la 
marcada diferencia entre superfi cies (Petterson, 1969). 
Hay un ciclo diario bier1 identificado en la isla de calor urbana, como un reflejo 
de las diferencias entre 10s coeficientes de calentamiento y enfriamiento de las superficies, 
en su respuesta a1 ciclo solar (Oke, 1979). Este efecto h e  estudiado, por ejemplo en 
Chicago por Ackerman (1 985), o Cayan y Douglas (1 984) quienes analizaron la influencia 
de la urbanizacidn en las temperaturas extremas anuales en diferentes estaciones del Sud- 
oeste de Estados Unidos. 
Katsoulis y Theoharatos (1985), mostraron las diferencias de temperatura entre 
d 
estaciones situadas en las ciudades, en el campo y cercanas al mar, en la meseta de 
Atenas. La isla urbana de calor puede ser claramente visible en las temperaturas minimas, 
m8s intensamente en invierno y la distancia al mar estA representada con una menor 
amplitud termica diaria. 
Camilloni y Mazzeo (1987) estudiaron la isla de calor urbana en Buenos Aires, 
desde el punto de vista de las tendencias de la temperatura media a lo largo de 10s aiios. 
Como parte de sus resultados se puede mencionar que este efecto tiende a reducir el 
bienestar durante las noches de verano y lleva a un mejor confort durante el invierno, 
basados en 10s datos horarios de algunos dias de observacibn. 
Quintela y otros (1987) realizan un estudio sobre el confort de 10s dias de verano 
en Buenos Aires, con datos tolnados de algunas mediciones en distintos puntos de la 
ciudad . 
En este capitulo, se desea caracterizar las diferencias ocasionadas por la ciudad y 
el do, desde el punto de vista climatol6gic0, que se presentan entre las Temperaturas de 
Bulbo Seco y Hlimedo cuatridiurnas, de las estaciones Observatorio Central Buenos Aires 
(OCBA), representando a la ciudad, Ezeiza (EZE) como representativa del hea rural, y 
Aeroparque (AER), estaci6n ubicada en la ciudad, per0 a orillas del rio, con la que se 
yretende estudiar el efecto del rio en estas variables. 
Se toma para este estudio el periodo de TBS y TBH comprendido entre el 1/1/68 
y 31/12/80, en las horas 02:00, 08:00, 14:00 y 20:OO. Se desea c a r a c t e h  ambos 
efectos en su variabilidad dentro del dia. 
Si bien Ezeiza es una estaci6n muy influenciada por la ciudad en 10s liltimos aiios, 
representa bien a la zona subr~rbana en el periodo de estudio. A1 compararse sus valares 
medios mensuales con 10s de la estaci6n Castelar, la cual se ubica 3 Km. m6s cercana que 
Ezeiza a1 lfmite de la ciudad, se puede ver que Ezeiza tiene valores medios mensuales de 
TBS 0.4"C a 0.6"C menores. 
Para el analisis de arnbos efectos, se toma en cuenta la influencia de la direccicin 
del viento. En trabajos como el de Munn et a1 (1969) se manifiesta clararnente la 
importancia de esta diferencia. 
Cuando el viento es Sur y Sudoeste, ni las estaci6n OCBA ni AER estain bajo la 
influencia de la ciudad o el rio. Cuando el viento es Norte o Noreste, estas influencias 
estih presentes, por lo tanto se discriminan 10s datos en estos dos grupos. Para 
comprender el por quC de estas direcciones, se muestra en la Figura 2, la ubicaci6n de 
las estaciones. 
2.1. VALORES SIN FXLTRAR 
2.1.1. Valores medios y desviaciiin standard anual 
Se presentan en la Tabla 2.1.1. 10s promedios anuales y la desviacicin standard 
anual de la TBS cuatridiurna, para una primera comparacidn entre estaciones. 
Figura 2: Ubicaci6n de las estaciones. 
Se puede notar que Ezeiza siempre tiene menores valores rnedios y mayores 
desviaciones standard en todos 10s aiios. 
Aeroparque presenta valores ~nedios que oscilan alrededor de 10s de Observatorio 
Central y posee la menor variabilidad intraanual. 
TABLA 2.1.1 .: Valor medio (V.MED) y Desviacidn Standard (D.STD) de la TBS 
cuatridiurnas anuales, para las tres estaciones Ezeiza, Observatorio Central y Aeroparque. 
2.1.2. Ondas Diarias Medias 
La marcha media diaria discriminada por direccidn de viento, para las tres 
estaciones, en las dos variables, se muestra en la Figura 2.1.2. 
Se puede ver en la amplitud t6rmica de la TBS la influencia moderadora del rio. 
En AER se encuentran 10s rnenores valores en todos 10s casos. La amplitud Ermica diaria 
de AER en julio con vientos NNE es de 2.9"C, en comparacidn con el valor de OCBA 
de 5.1 "C.  Los valores de enero son 3.4 "C y 5.2"C respectivamente. 
La ciuclad tambitin achja con10 moderadora. Esto se ve a1 comparar 10s valores de 
OCBA con 10s de EZE, donde se observan 10s extremos de amplitud t6rmica diaria, de 
9°C en enero y 5.5 "C en julio. 
Los tnenores valores de amplitud diaria de TBH ocurren en OCBA en enero, 
cuando esta estaci6n est5 bajo la influencia de 10s vientos NNE. En otros casos, como en 
julio con NNE y en ambos meses con SSW, 10s menores valores 10s presenta AER, par 
su cercania a1 rio. Los rnaximos valores de arnplitud media diaria ocurren en EZE en 
todos 10s casos. 
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Figura 2.1.2.: Marcha diaria media de temperatura de bulbo seco (TBS) y temperatura de 
bulbo hcmedo (TBH), segtin la direccibn del viento. 
OCBA: Observatorio Central Buenos Aires, EZE: Ezeiza, 
AER: Aeroparque . 
Curvas superiores: enero, Curvas inferiores: julio. 
2.1.3. Magnitud de 10s efectos ciudacl y rio 
Para separar mejor 10s efectos de la ciudad y el rio, se definen las diferencias de 
bs TBS y TBH medias mensuales entre estaciones: ciudad: OCBA menos EZE, do: 
OCBA menos AER. Estas diferencias a lo largo del aiio, para cada hora y para cada 
direcci6n del viento, son presentadas en la Figura 2.1.3. 
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Figura 2.1.3.: Diferencias entre las TBS horarias de las estaciones, para marcar 10s 
siguientes efectos: Ciudad: OCBA - AER 
Rio: OCBA - EZE 
en las dos direcciones de viento: NNE: Norte y Noreste 
SSW: Sur y Suroeste 
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Figura 2.1.3.: Diferencias entre las TBH horarias de las estaciones, para marcar 10s 
siguientes efectos: Ciudad: OCBA - AER 
Rio: OCBA - EZE 
en las dos direcciones de viento: NNE: Norte y Noreste 
SSW: Sur y Suroeste 
El efecto de la ciudad en la TBS es clararnente dependiente de la direcci6n del 
viento, ~~incipalrnente a las 08:OO y 14:OO. 
Es en esas horas, que las TBS de EZE y OCBA son pdcticamente iguales en 
cierta 6poca del afio. 
A las 08:OO cuando el viento es NNE las TBS son prlcticamente las mismas entre 
octubre y febrero, y a las 14:OO entre marzo y octubre. 
Esto significa que no se pueden distinguir las TBS entre las estaciones de la ciudad 
y la que se considera como referencia, o sea, las condiciones de ciudad influyen 
totalrnente a Ezeiza, en estos casos. 
Para evaluar si hay un efecto local que influye a las TBS, se util.iz6 el siguiente 
criterio: se calcul6 el gradiente climzitico medio entre las estaciones, del Atlas Climltico 
de America del Sur (Hoffrnann, 1975). De este gradiente resulta, para 10s valores 
mensuales de enero, una diferencia de TBS de 0.24"C entre estaciones de la ciudad, y 
para julio 0.17"C. 
Sobre el total de datos observados (1 8.996), se presentaron 1.292 datos con viento 
NNE a las 14:OO (entre nlarzo y octubre) y 791 datos con NNE a las O8:00, (entre 
octubre y febrero) con valores menores que la diferencia climltica. Esto constituye un 
11 % del total. Por lo tanto, en un 89 % de 10s casos, la estacicin EZE es distinguible de 
la ciudad y puede ser usacla como referencia. 
Se debe considerar que a las 14:00, si bien esta semejanza podria ser atribuible a 
las condiciones de ciudad advectadas hacia EZE, tambiCn es la hora de la maixima 
homogeneidad horizontal y vertical entre estaciones. 
A las 14:OO tambiCn aparecen algunos indicios de la llarnada "Isla Urbana Frfa" 
(ver por ejemplo Piccolo y Steffens, 1987), en 10s meses de verano (noviembre a 
febrero), cuando el viento es NNE. Talnbien aparecen a las 08:00 per0 muy leves (0.1 
a 0.3"C). 
A las 02:W y 20:00, estas diferencias presentan una doble onda anual, con 
m6ximos en otoiio y primavera. Coincidiendo con Carnilloni y Mazzeo (1987), entre otros 
trabajos publicados sobre el tema, el kfecto es rnaixirno en las horas de la noche. 
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El efecto del rio mantiene a Am mds caliente todo el aiio a la noche (a las 02:OO 
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todo el aiio, a las 20:OO febrero a juko y a las 08:W entre febrero y septiembre) y mfis 
frio cerca del medio dia, y a 6ltima hora de la tarde. 
Se nota la influencia de la direcci6n del viento a las 14:00 y 20:00. A las 20:00 
la relaci6n entre las TBS de AER y OCBA cambia de signo con la direcci6n del viento, 
y a las 14:OO hay diferencias de hasta 1.5"C entre 10s promedios de cada direcci6n. 
Resultados similares se encuentran en la TBH. La ciudad se mantiene con mayor 
contenido de humedad todo el aiio, todo el dia, except0 cuando el viento es NNE, entre 
octubre y febrero a las 08:OO. A esta hora, la ciudad y 10s alrededores tienen la misma 
TBH. Esto tambien ocurre a las 14:00, especialmente en intrierno. 
El m6ximo efecto de ciudad sobre la humedad y temperatura ocurre a la noche. 
Muchos autores han encontrado que la humedad relativa es m8s baja dentro de la 
ciudad, debido a la relaciijn eritre la hu~nedad relativa y la temperatura, por ejemplo 
Adebayo (1987) en una ciudad tropical, o Hage (1975) en un clirna seco y de altas 
latitudes. 
Con una travesia en coche, Kopec (1973) encontr6 contrastes mayores en la 
presi6n de vapor entre superficies rurales y urbanas, por la tarde y en verano, cuando las 
presiones de vapor son norrnalmente altas en ambos lugares. 
Cuando el viento es SSW, no hay advecci6n de aire del rio, las TBH son sirnilares 
en ambas estaciones. Es fuerte la influencia a las 14:OO y 20:00, en verano y a las 02:00 
a lo largo del aiio con vienlos NNE. Hay una diferencia mhima de 1. "C, con AER m8s 
hiimeda que OCBA. 
Se desea objetivizar estos resultados, analizando el aporte a la variabilidad de estas 
series dados por 10s efectos del rio y la ciudad. Esto se realiza mediante el andisis de 
varianza de las medias de 10s efectos de rio y ciudad, separado por hora, direcci6n de 
viento, y el mes como posibles factores de variabilidad. Este resultado es presentado en 
la Tabla 2.1.3. 
El efecto del rio varia con 10s tres factores, considerando que el efecto de 10s 
meses est.5 cercano al limite. (limites Be confianza: 99%). 
El efecto de la brisa, diferente en cada hora y a lo largo del aiio, es detectado por 
el anfilisis. Por lo tanto se deberi considerar esta variabilidad en cualquier estudio relativo 
a1 mismo. 
EFECTO SS DF MS FR p(> F) 
- 
Hora 42.2 3 14.1 170.2 0.000 
DD Viento 8.8 1 8.8 106.8 0.000 
Mes 2.2 11 0.2 2.4 0.012 
ERROR 6.6 80 0.1 
- 
EFECTO SS DF MS FR p(>F) 
Hora 63.3 3 21.1 90.4 0.000 
DD Viento 4.6 1 4.6 19.9 0.000 
Mes 1.9 1 1  0.1 0.8 0.683 
ERROR 18.7 80 0.2 
Tabla 2.1.3: Andisis de varianza para las diferencias entre las TBS medias 
mensuales. 
a) Efecto del rio (OCBA menos AER) 
b) Efecto de la ciudad (OCBA menos EZE) 
SS: Suma de cuadrados DF: Grados de Libertad 
MS: Cuadrados medios FR: Coeficiente de Fisher 
P(> I;"): Probabilidad de hallar un valor mayor que FR. 
El efecto de la ciudad en cambio, varia con las horas y direcci6n del viento y no 
con 10s meses. Esto est5 indicando que un anailisis que contemple a estas estaciones, o 
donde se pretenda caracterizar una regi6n con 10s valores medios de la estaci6n de la 
ciudad, debe considerar estos factores. La ciudad representa bien a la regi6n a una hora 
fija y direcci6n de viento fija, para cualquier Cpoca del aiio. 
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Se desea analizar si en las variables, una vez removidas las ondas diarias y 
anuales, se manifiestan 10s efectos locales que afectan a las estaciones estudiadas. 
d 
- .,i. .' 
2.2.1 Funciones de distribuciiin 
Se presentan en la Figura. 2.2.1 10s histogramas de las anomalias de TBS y TBH 
de las tres estaciones. Los valores en la ordenada son 10s limites superiores de cada 
interval0 . 
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Figura 2.2.1.: Histogramas de las anomalias de TBS y TBH para las tres estaciones. 
A1 aplicar un test de Chi-Cuadrado para evaluar si las distribuciones de las tres 
estaciones podrian provenir de poblaciones con igual distribucidn (Panofsky and Brier, 
1965), result6 que las distribuciones son significativamente diferentes con un nivel de 
significancia de 0.01 . 
Se puede observar que AER tiene en las TBS, 10% m6s observaciones en 10s 
valores cercanos a cero, que EZE. Las frecuencias de OCBA se encuentran entre ellas. 
Esta es la serial de que las anomalias de TBS de AER son mds cercanas a su promedio, 
lo cud estA reafirmando 10s valores de desviaciones standard calculados anteriormente. 
OCBA y EZE tienen frecuencias mayores que AER en las anomalias superiores 
a 4°C. 
En las anomalias mayores, OCBA y EZE tienen prActicarnente las mismas 
frecuencias. Esto estA representando que cuando la influencia sin6ptica es fuerte, el efecto 
de la ciudad tiende a desaparecer. 
No es el caso del efecto del rio. AER tiene siempre menores frecuencias en las 
anomalias mayores. El efecto del rio en las anomalias se mantiene tarnbiCn cuando las 
TBS son mucho rnds calientes o mds frias que la media. 
Los efectos de la ciudad y el rio, estsin tambi6n presentes en las anomalfas de TBS, 
pero es preferible tomar la estaci6n de la ciudad, en vez de la que est.6 ubicada en la 
costa, si se desea representar a una regi6n en casos de eventos extremos, ya que arnbas 
distribuciones son mds cercanas en esos casos. 
En las anomalias de TBH, las distribuciones tienen las mismas caracteristicas que 
las de TBS, per0 con diferencias m6s leves entre las estaciones. Ambos efectos estfin 
presentes. 
2.2.2. Persistencia de las variables 
Con el objeto de estudiar el proceso que domina estas series, se calcularoll 10s 
coeficientes de autocorrelaci6n de las TBS, s egh  Trenberth, 1984. 
De aqui se puede inferir que, tarnbiCn las estaciones AER y OCBA siguen un 
proceso de ruido rojo, como se vio en EZE (Ver Punto 1.4.2. de esta tesis). 
En la Tabla 2.2.2 a) se presentan estos coeficientes en el primer lag, 
correspondiente a 6 horas. Se puede notar la fuerte memoria que poseen estas series, con 
coeficientes significativamente distintos de cero, limite calculado segiin Mitchell et al. 
(1 9661, el cual resulta al 99 % de 0.06. Esto es una herramienta fundamental para el 
pron6stico de las temperaturas en escala de 6 horas. 
Tabla 2.2.2. a): Coeficientes de autocorrelaci6n correspondientes al primer 
lag (6 horas) de las series anuales de TBS filtrada cuatridiurnas para las tres estaciones. 
A1 tomar 10s datos diarios (lag uno= 24 horas) para cada una de las cuatro horas 
estudiadas, 10s coeficientes presentan menores valores que en el caso anterior, pero 
altamente significativos (a1 99 % = 0.03), como se puede ver en la Tabla 2.2.2. b). 
Tabla 2.2.2. b) : Coeficientes de autocorrelaci6n correspondientes a1 
primer lag (24 horas) de las series de TBS filtrada diarias en las cuatro horas consideradas 
para las tres estaciones. 
Se toma como criterio aplicar el Anailisis de Varianza de dos vias a estos 
coeficientes, para analizar si existe identidad de estos procesos entre las estaciones, entre 
10s aiios y erltre las distintas hol-as. 
Este anilisis, mostrado en las Tablas 2.2.2 c) y d) da como efectos significativos 
a 10s aiios y estaciones en el caso de anomalias de TBS cuatridiurnas y a las horas, con 
un valor cercano a1 limite, en el caso de TBS diarias. 
Esto implica que si se desea aplicar un modelo autorregresivo a estas series que 
represente a las tres estaciones, se debertin tomar las anomalias de TBS diarias a una hora 
determinada, ya que 10s modelos de las distintas estaciones, no son significativamente 
diferentes en este caso. 
* 
EFECTO SS DF MS FR p(>F) 
7 
Aiios 0.02 12 0.00 4.74 0.001 
Estaciones 0.01 2 0.00 10.49 0.001 
ERROR 0.01 24 0.00 
-
Tabla 2.2.2. c): An6lisis de varianza de 10s coeficientes de autocorre~aci6n 
de las momallas de TBS cualridiumiis a~lualcs. (vcr tabla 2.2.2. a)) 
SS: Suma de cuadrados DF: Grados de Libertad 
MS: Cuadrados medios FR: Coeficiente de Fisher 
P(> F): Probabilidad de hallar un valor mayor que FR. 
EF'ECTO SS DF MS FR p(>F) 
Horas 0.01 3 0.00 5.03 0.045 
Estaciones 0.00 2 0.00 0.41 0.683 
ERROR 0.00 6 0.00 
Tabla 2.2.2. d): AnAlisis de varianza de 10s coeficientes de autoconelaci6n 
de las anornalias de TBS diarias (ver tabla 2.2.2. b)). 
SS: Suma de cuadrados DF: Grados de Libertad 
MS: Cuadrados medios FR: Coeficiente de Fisher 
P(>F): Probabilidad de hallar un valor mayor que FR. 
2.3. CONCI' UAYIONES DEL CAPZTULO IZ 
En este capitulo, se desea caracterizar las diferencias ocasionadas por la ciudad 
y el do, que se presentan entre las Temperaturas de Bulbo Seco y H h z d o  cuatn'diurnas, 
de las estaciones Observatorio Central Buenos Aires (OCBA), representando a la ciudad, 
Ezeiza (EZE) como representativa del cirea rural, y Aeroparque (AER), estacidn ubicada 
en la ciudad, per0 a orillas del rfo, con la que se pretende estudiar el efecto del d o  en 
estas variables. 
Se puede ver en la amplitud ttmica diaria de la 7BS la influencia moderadora del 
rfo. En AER se encuentran 10s menores valores en todos 10s casos. La amplitud tkrmica 
diaria de AER en julio con vientos NNE es de 2. P°C, en comparacidn con el valor de 
OCBA cle 5. I "C. Los valores de enero son 3.4"C y 5.2 "C respectivamente. 
La ciudad tanzbikn a c f ~ a  c o w  moderadora de esa variable. Esto se ve a1 
comparar 10s valores de OCBA con 10s de EZE, donde se observan 10s extremos de 9°C 
en enero y 5.5 "C en julio. 
El efecto de la ciudad en la ll3S es claramente dependiente de la direccidn del 
viento, principalmente a las 08:OO y 14:OO. 
En un 89% de 10s casos, la estacibn EZE es distinguible de la ciudad y puede ser 
usada como referencia. 
El efecto del rio mantiene a AER mds caliente todo el afio a la noche y nu5sflo 
cerca del medio dta. Influye nzucho la direccidn del viento a las I4:00 y 20:m en el valor 
de la dijerencia erztre las Temperaturas del bulbo seco de las estaciones. 
El efecto c?el rio snbr~ las 7233 mt~dias dc las estaciones ex disfinto para cada 
hora, direccibn dl! vii?nto y kpoca del ufio. El eficto de la ciudad, en cambio no varh (a 
b largo del afio, pero st con las horas y direccibn del viento. La estacibn que se tom3 
de la ciudad, sine para representar una regidn a una hora y direccibn de viento Bjm, 
en cualquier bpoca del afio. 
Se analizd si en las variables, una vez removidas las ondas diarias y anuales, se 
manijiestarz 10s efictos locales que ~rfc?ctan a las estacionc?~ estudiadas. En las anomallas 
muyores, OCBA y EZE tienen prhcticamente las m i s w  frecuencias. Esto estd represen- 
tando que cuando la influencia sidptica es fierte, el efecto de la ciudad tiertde a 
desaparecer. 
En cantbio, el cfecto del rfo en las anomalias estd tambikn presente, cuando las 
7BS son rnucho mds calientes o mds H a s  que la media. 
Si se &sea aplicar un modelo autorregresivo a estas series que represente a [as 
tres estaciones, se deberdn tomar las anomallas de l B S  diarias a una hora detenninada, 
ya que 10s nzode[os de las distintus cstaciones, no son signijicalivam~ntc diJerentcs cntre 
st. 
CAPITULO 111 
Caracterizaci6n regional de distintas propiedades de ambas 
temperaturas. 
Se desarrolla en este capitulo el diagndstico estadistico de propiedades elegidas o 
especificas de las series en tCrminos regionales. 
Se caracteriza la variabilidad de las temperaturas de bulbo seco y hiimedo en 
escala cuatridiurna en una regidn que incluye a las principales zonas clirn6ticas de la 
Arge ti  tina. 
Se parte de las estimaciones b6sicos y se incluye el estudio estadistico de las 
secuencias de anomalias, a las cuales se 1as llama comilnlnente "olas" de calor y frio, su 
persistencia e intensidad. 
Con el objetivo de estudiar las caracteristicas regionales de a~nbas variables desde 
la escala de 6 horas, y con el criterio de totnar series casi completas, se consider6 lo 
siguiente: 
A1 extender el estudio iniciado con una estacidn que se tom6 como piloto en 10s 
capitulos anteriores, a todo el pais para su comparaci6n, se necesita encontrar un periodo 
comlin en la mayor cantidad de estaciones posibles, geogrfificamente distribuidas a lo 
largo del pais. 
Se obtiene una base de datos de 10 estaciones, en el periodo de 10 afios compren- 
dido entre el 1 de enero de 1971 y el 31 de diciembre de 1980. El m5xirno de datos 
faltantes es de 11 datos en la estaci6n Tandil, entre 10s 14.612 que contiene cada serie. 
Los datos faltanks fueron rcctr~plazatlos por st1 valor ti~cdio para todo el ~ x r f d o ,  o por 
el promedio entre 10s clatos anterior y posterior. En el caso en el que s610 falte el dato 
de una de las dos variables, se tom6 en cuenta la relaci6n con la variable que estaba 
presente, seglin el caso. Este tipo de relleno no afecta 10s resultados en 10s estudios, ni 
de 10s valores centrales de las series, ni de sus extremos. 
Se puede ver en la Figura 3.1 la ubicaci6n de las estaciones tomadas, y en la Tabla 
3.1 algunas caracteristicas de las mismas, como son la sigla que se u t i l i d  para 
mencionarlas y su altur-a sobre el nivel del mar. 
Tabla 3.1: Nombre de las estaciones, sigla y altitud sobre el nivel del mar. 
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Figura 3.1: Ubicaci6n de las estaciones 
3.2. ONDAS DIARIAS Y AMlJAZlES 
Se observan en la Figura 3.2 10s promedios para la dCcada de ambas variables para 
cada una de las horas consideradas, las estaciones esGn ubicadas Norte-Sur. 
Las curvas est6n m6s cercarlas a las 02:W y 08:W. Esto es debido a1 menor 
intercambio vertical y a1 enfriamiento nocturne'. A las 14:OO se aprecia el efecto de la 
mayor mezcla vertical, que aun es visible a las 20:OO. 
A1 comparar entre estaciones estos valores medios, se encuentra que la estaci6tr 
EZE posee valores si~nilares a 10s de CBA o SAL, estaciones con menor latitud, pero 
mayor altitud. 
8L ' 
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Figura 3.2.: Promedios de las TBS y TBH 1971/80 para las cuatro horas. 
Estaciones ubicadas Norte - Sur. 
. 3, t 
De estos valores medios, se calcula la amplitud diaria media anual. Los valores 
m5ximos de la TBS se presentan en SRS y SAL (10.3 "C y 10°C respectivamente) y 10s 
minimos en CRV (6.1 "C) y EZE (8.4"C), lo que se encuentra relacionado con la 
continentalidad de las estaciones. El resto de las estaciones presenta valores aproximados 
a 9°C. 
En el caso de la TBH, 10s mismos se encuentran entre 3 "C (CRV), 3.1 "C (LOM) 
y 5°C (TAN), 5.2"C (SRS). 
Las funciones de distribucibn son presentadas en la Figura 3.3, y 10s paraimetros 
de las mismas en la Tabla 3.3. 
Los mayores valores de ambas variables se encuentran en LOM. En esta estacibn, 
la distribucibn de frecuencias de TBH muestra que en esta dCcada un 9.7% de 10s datos 
son rnayores que 24"C, seguido por LRJ y CBA, donde un 3.4% cumplen con este 
requisito; en el resto de las estaciones prficticamente no se alcanza este valor de 'I'BH. 
Deberrios remarcar aqui que LOM est6 localizada bajo un rCgirnen clirnritico 
subtropical, y su alto valor de asimem'a negativa en TBH puede ser debido al arribo de 
algunas masas de aire muy frias y secas, o a1 estacionamiento de masas de aire hiimedas 
y cdlidas sobre la regibn. 
Como las masas de aire frias no llegan en forma frecuente a LOM, es dsta la 
principal raziin para ese valor de asimetria, se presentan escasos casos de bajos valores 
de Temperaturas de bulbo seco y hlimedo. 
SAL tiene este regimen solamente en verano, donde las masas de aire tropicales 
llegan product0 de la baja termica del Noroeste Argentino. En invierno las irrupciones 
de aire polar hacia el Norte son m4s importantes que en otras estaciones del Mo. Sobre 
TEMPERA- BULB0 SECO 
Tabla 3.3: Valor medio (media), Desviaci6n Standard @.STD), Coeficiente de 
asimetria (ASIM) y Curtosis (CURT) 
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Figura 3.3: Histogramas TBS y TBH cuatridiurnas 197 1/80. 
el lado oriental de la cordillera, las masas de aire penetran profundamente hacia el 
Ecuador, conducidas por ella, en cambio sobre el este del continente, este efecto no 
actiia, seglin por Lichtenstein (1980, tesis doctoral). 
A1 sur del pais, NQN presenta 10s valores mAs bajos de arnbas variables, con 0.4% 
de casos de TBS I -4.0°C, y con 0.6 % de casos con TBH < -4.0 "C. 
La estaci6n CRV seria la mejor representaci6n de un regimen de latitudes medias. 
La asirnetria de la TBH es baja siendo la manifestaci6n del constante pasaje de frentes por 
la eshcidn. Sin embargo la asitrletria de la TBS es la m6s alta; lo que pdria deberse a 
que esta estaci6n est4 ubicada en una regi6n donde 10s episodios de bloqueo que ocurren 
sobre el Atlgntico producen un cambio en la circulaci6n, pudiendo advectar aire tn&s 
cailido en algunas ocasiones. 
Las restantes estaciones se encuentran ubicadas en una regidn de transici6n entre 
10s regimenes subtropical y de latihides medias, donde las masas de aire cAlidas y frhs 
pasan regularmente variando las condiciones de temperatura y humedad. 
Los valores de asimetria de la TBH son siempre significativamente distintos cle 
cero, seglin el test propuesto en Brooks and Carruthers (1953), donde sugiere que el 
coeficiente de asimetria se distribuye normalrnente alrededor de cero, con un error stan- 
dard de d(6/ N) =0.02. En el caso de la TBS, s61o se podria afirmar que las distribuciones 
son simktricas en CBA y EZE. 
Como antecedente de estudio de funciones de distribucicin de variables de 
humedad, se puede mencionar a Zeitler y Griffiths (1 992) quienes estudian la distribucicin 
de la variable Temperatura de Rocio, encontrajldola distribuida no normalmente cuanclo 
10s valores de la misma son altos. 
Thom (2973) presenta la distribucidn de la Temperatura de Bulbo Seco, 
Temperatura del Bulbo Hdmedo y la depresi6n del Bulbo Hdmedo, para un dia de verano 
y otro en invierno, a lo largo de varios aiios. En ese caso las tres variables presentan una 
distribucidn Normal, tornando valores coincidentes sdlo en verano y con baja 
probabilidad . 
3.4 VARIABILIDAD CONJUNTA ENTRE TBS Y TBH 
Considerando que, por su c8lcul0, ambas variables deberian tener alta relacicin, 
y debido a que no se han encontrado antecedentes sobre el tema, se estudia en este punto 
la variabilidad conjunta, en todas las estaciones, desde dos puntos de vista: su distribuciiin 
y las correlaciones que se presentan entre TBH y otras variables de humedad. 
3.4.1. Distribuci61r conjunta 
Se estudi6 el comportamiento de ambas variables en su ocurrencia simultiinea 
mediante una tabla de ocurrencia conjunta entre TBS y TBH. Se muestra como ejemplo 
en la Tabla 3.4.1. la distribuci6n de las estaciones CRV y SAL. 
Se observa que en 10s intervalos de menor valor las mayores frecuencias se 
encuentran cuando 10s valores de intervalo de ambas variables coinciden. 
A medida de que el valor de TBS aumenta, principalmente en CRV, la moda de 
la TBH para cacla intervalo de TBS, se ubica en 10s intervalos inferiores; con frecuencias 
casi despreciables, y en muchos casos nulas, en 10s intervalds de coincidencia entre TBS 
y TBH, y hasta 10s de 6°C de diferencia. Se puede notar que cuando las masas de aire 
son mds frias, estdn n16s frecuentemente saturadas. 
Conlo otro aspect0 de esta variacidn conjunta, se muestra en la Figura 3.4.1, el 
diagrama de dispersidn de la temperatura de bulbo seco versus la temperatura de bulbo 
hdmedo en tres estaciones. Se puede notar la dispersidn de 10s valores de TBS y TBH, 
que se presentan en MZA, a1 ser comparada con una estacicin m5s hdmeda como es TAN. 
Se nota que en esta dltima estacidn 10s datos estAn mis concentrados cercanos a la recta 
TBS = TBH. Como otra caracterfstica se puede marcar el limite superior, cercano a 
26"C, que existe para 10s valores de TBH en una estacidn cdlida como LOM, donde la 
TBS supera 10s 40°C en rnuchos casos. 
ESTACI~N SALTA 
ESTACI~N COMODORO RIVADAVIA 
Tabla 3.4.1.: Frecuencias absolutas de ocurrencia conjunta Temperatura (7') en las columnas 
vs. Temperatura del Bulbo Hii~nedo (TB) en las filas. 
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Figura 3.4.1: Diagramas de dispersi6n TBS vs. TBH 1971180 cuatridiurnas. 
3.4.2. Correlaciones entre TBII y otras variables 
En principio para analizar las correlaciones entre variables que indican humedad se 
tomaron dos extremos: 10s casos de humedad relativa mais baja (cuando la diferencia TBS - 
TBH > 10°C) y 10s casos de saturaci6n (TBS -TBH < 1 "C). Se consider6 para este estudio 
a la estaci6n Cdrdoba como ejemplo. 
Los valores de coeficientes de correlacidn de la TBH con la Temperatura de Rocio, 
dieron 0,96 en 10s casos de sequedad y 0,99 en saturaci6n. Esto estA indicando que la variable 
TBH presents, en 10s extremos, la misma variabilidad que la Temperatura de Rocio (TD), 
variable m6s utilizada para indicar la humedad. 
A1 tomar un mes de datos, con todos 10s posibles valores, estos coeficientes bajan, 
resultando igualmente elevados. Tomando por ejemplo, enero de 1972 resulta un R = 0,80, en 
enero de 1977, R = 0,85 para C6rdoba y 0,86 y 0,89 para Ezeiza respectivamente. Resultaron 
mis bajos, de 0,51 y 0,63 para Salta. 
Correlacionando la TBH con la TBS, 10s valores para 10s dos periodos en las tres 
estaciones toman mayores valores que 10s que resultan a1 correlacionar TD con TBS, como se 
puede ver en la Tabla 3.4.2 
R es significativarnente distinto de cero a1 95 % si supera 0,14. 
ht. EZE Est. SAL Est. CB A 
ENE 72 ENE 77 ENE 72 ENE 77 . ENE 72 EM 77 
. 
. 0.79 0.84 0.82 0.87 0.81 0.81 
0.37 0.5 1 0.02 0.18 0.30 0.38 
Tabla 3.4.2: Coeficiente de correlaci6n entre la Temperatura del Bulbo seco y la 
Temperatura del Bulbo H6medo (TBH), y la Temperatura de Bulbo Seco con la Temperatura de 
Rocio (TD), para la serie de datos cuatridiurnos de 10s meses de Enero de 1972 y 1977. 
Estaciones Ezeiza (EZE), Salta (SAL) y C6rdoba (CBA). 
3.5. SECUENCIriS DE A N O M A L ~ S  EN UN MISMO SIGNO: ''OLAS" DE CALOR Y 
FR~O 
Sobre la Argentina se presentan en ciertas ocasiones, situaciones sin6pticas persistentes, 
que se manifiestan como valores de temperatura muy elevados o muy bajos, por un largo 
periodo de tiempo. Se desea en este punto caracterizar la respuesta de la temperatura a estas 
situaciones, para lo cual se estudia en principio la distribuci6n de ciertas propiedades de las 
mismas . 
Se tomaron como parcimetro de estudio, la longitud (periodo durante el cual las 
anomalias se mantienen en un mist110 signo) y el valor mdxirno alcanzado (valor de la anomalh 
mdxiina en cada secuencia) dentro de cada "ola". 
3.5.1. Longitud de las olas 
La distribuci6n de Ias longitudes de las secuencias muestra que las mayores frecuencias 
se encuentran en las secuencias de uno y dos datos (6 a 12 horas de duracidn), descendiendo 
la:., mismas a medida de que la cantidad de datos que pertenecen a una misma secuencia (la lon- 
gitud) aumenta. Estos resultados son semejantes a 10s hallados por Newman (1989) en New 
Earlgland. 
Esto demuestra que si bien la circulaci6n meridional es importante en la Argentina, 
mediante esta forma de an6lisis lo mAs frecuente es volver a1 estado medio o fluctuar alrededor 
de 61. 
A las secuencias tan cortas no se les podria dar un cariicter sin6ptico predominante, sino 
que este efecto es casi totalmente local. Podria ser, por ejemplo, el resultado de tener un dia 
despejado (anomalias positivas) seguido de una noche despejada (anomalias negativas). 
Se pueden observar en la Figura 3.5.1 .a), 10s histogramas de esta variable para todas las 
es taciones . 
FIGURA 3.5.1 a): Histogramas de Longitud Olas de frio. 
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FIGURA 3.5.1. a): Histogramas de Longitud Olas de frio (continuaci6n). 
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FIGURA 3.5.1. a): Histogramas de Longitud Olas de calor. 
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FIGURA 3.5.1. a): Histogramas de Longitud Olas de calor. 
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Como el principal objetivo de este estudio estai centrado en 10s extrernos, en la Figura 
3.5.1 b) se graficaron 10s percentiles lnds altos (90, 95 y 99%) de estas distribuciones para 
todas las estaciones. Se puede destacar que Salta, Las Lornitas, La Rioja y Mendoza tienen las 
olas calientes m8s persistentes, con el miiximo en Las Lomitas, donde el 1 % de las olas 
calientes (aproximadamente una o dos olas por aiio) tienen una persistencia superior a 10 dias. 
Las olas frias, son menos persistentes que las cailidas en estos extrernos en la mayoria 
de las estaciones. La excepci6n es la estaci6n Comodoro Rivadavia, donde las olas frias, son 
mds largas que las cfilidas en esa zona, debido a la cantidad de irmyciones de aire frfo sobre 
la estacibn. 
h s  longitudes de las olas de frio y las de calor no difieren en 10s valores cercanos a 
cero de las distribuciones, esto puede ser importante pues 10s efectos advectivos desde este 
punto de vista son idCnticos. Se recalcan las diferencias significativas en 10s extrernos superic,res 
coxno se puede ver en la Figura. 3.5.1 c), principalmente en CRV. 
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Figura 3.5.1. b): Percenliles 90,95 y 99 de Longitud de Olas de Frfo y Olas de Calor, diez 
estaciones. 
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3.5.2. Valor MBximo de las olas 
Las distribuciones presentan el rnismo aspecto que el de las longitudes, con intervalos 
modales en 10s valores mais bajos de 10s histogramas, las anomalias entre 0 y 1 "C. El descenso 
en 10s valores de frecuencia es mais suave que el de las longitudes. Se presentan 10s histogramas 
en la Figura 3.5.2. a) 
En el grifico de 10s percentiles, (Figura 3.5.2. b) un aspecto destacable es la diferencia 
de 5°C' entre 10s extremos de EZE, TAN y las estaciones del norte, en 10s valores m6ximos de 
las olas frias. 
Otra caracteristica importante es que las advecciones calientes mais intensas penetran con 
10s rnismos valores majtimos hasta las estaciones del sur del pais, ya que estos no vm'an 
significativamente con la latitud. 
h s  olas de frio son miis intensas que las de calor, como se puede ver en la Figura 3 S.2. 
c), donde se muestra una estacicin como ejemplo. 
Figura 3.5.1 c): Ojivas de Longitud Olas de frio y Olas de calor. Estaci6n Comodoro 
Rivadavia. 
FIGURA 3.5.2 a): Histogramas de Valor Miximo Olas de frio. 
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FIGURA 3.5.2. a): Histogramas de Valor MAximo Olas de frio. 
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FIGURA 3.5.2. a): Histogramas de Valor Miximo Olas de calor. 
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FIGURA 3.5.2. a): Histogramas de Valor Miximo Olas de calor. (continuacibn) 
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Figra 3.5.2 h): Percentiles 90, 95 y 99 del Valor MBximo Olas de frio y Olas de calor. 
Figura 3.5.2 c): Ojivas de Valor Miiximo Olas de frio y Olas de calor. Estacidn Las Lomitas. 
3.5.3. Distribuciories conjuntas entre Longitud y Valor Maiximo 
Las distribuciones conjuntas muestran que la celda de mayor probabilidad de ocurrencia 
es, en todos 10s casos, la de secuencias de hasta 2 dias de longitud y de hasta 3°C de valor 
mhimo. 
En Las Lomitas, las olas frias mais persistentes tienden a ser las m6s intensas, siendo mais 
intensas y mais persistentes en invierno. Las olas calientes tarnbiCn son mis intensas en invierno 
y se presentan, a diferencia de las frias, secuencias de pocos dfas per0 muy intensas, por lo 
tanto las m4s largas no son necesariamente las m6s intensas. 
No se muestrari en este punto las distribuciones, ya que se presentan en el Capitulo 4 
de esta tesis, con el fin cle cornpararlas con las de la dCcada 81/90. 
3.5.4. Distribuciones de longitud y valor mkimo por ,mes 
Con el fin de estudiar la variabilidad a lo largo de 10s rneses de las olas extremas de 
calor y frio, se tomaron Pas cinco olas extremas por mes, y se promediaron sus parametros 
longitud y valor maiximo, obteniendose lo que se presenta en la figura 3.5.4. 
La persistencia de 1a.s olas no presenta una variabilidad intermensual importante en la 
mayoria de las estaciones. En general, las olas mis persistentes no ocurren en 10s rneses de 
verano, con excepcidn de la estacidn NeuquCn, donde las olas son menos persistentes en el mes 
de mayo, preseritando el minirno de 3 dias para las olas de calor. Este iiltirno aspect0 debe ser 
recalcado: en esta estacidn las olas de calor como miximo persisten 3 dias (promedio de las 5 
olas mhimas), lo cud est4 indicando la gran variabilidad de la temperatura. A lo largo del aiio 
s61o se supera el valor de 6 dias en septiembre y octubre. 
El valor maixirno tiene gran variabilidad intermensual en Salta, donde las olas cdlidas 
toman valores entre 6°C y lg°C, y las frias entre 9 y 17OC. Mendoza presenta valores 
semejantes a Salta en el caso de olas de calor, lo cual muestra la introduccibn extrema de aire 
tropical, que sin embargo no se manifest6 en La Rioja. El resto de las estaciones parecen ser 
m6s estables a lo largo del afio. 
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Figura 3.5.4: Longitud y Valor Miiximo promediadas de las 5 olas extremas por mes. 
LTCAL: longitud olas de calor LTFRI: longitud olas de frio. 
MTCAL: valor miiximo olas de calor MTFRT: valor mdximo olas de frio. 
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Figura 3.5.4: (continuaci6n) 
3.5.5. Sintesis regio~~ales 
A1 comparar las distribuciones entre las distintas estaciones se encontraron diferencias 
significativas. EZE, CBA y NQN presentan las olas mds cortas, como reflejo de su ubicacidn 
en ilna zona de transici6n de regimen climaitico. En LOM y CRV las mds largas, representando 
las caracteristicas de regimen subtropical y latitudes medias. 
Se tnuestra como ejemplo las diferencias entre las estaciones Ezeiza y Las Lomitas. 
En Las Lolllitas las olas de frio son significativatnente mds persistentes y mds intensas, 
como se muestra en las Figuras 3.5.5. donde se presentan las ojivas de estas dos estaciones 
superpuestas. Las diferencias entre las olas de calor son en el mismo sentido, per0 de menor 
valor. 
Las Lomjtas presenta tambien 10s valores de anomalias mais intensos de toda la regien, 
lo que debe ser ocasionado por la mayor continentalidad de esta estaci6n. 
Las diferencias entre estas estaciones son mis significativas en la intensidad de las olas 
de fn'o. 
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Figura 3.5.5: Ojivas valor mhximo olas de calor, estaciones EZEIZA vs. LAS LOMITAS. 
Figura 3.5.5 (cont.): Ojivas longitud olas de calor, estaciones EZEIZA vs. LAS 
LOMITAS . 
Figura 3.5.5 (cont.): Ojivas longitud olas de frio, estaciones EZEIZA vs. LAS 
LOMITAS . 
Figura 3.5.5 (cant.): Ojivas valor m5ximo alas de frio, estaciones EZEIZA vs- LAS 
LOMITAS . 
3.6. CONCLUSIONES DEL CAPITULO III 
Se zitiliza una base de datos de 10 estaciones, en el pertodo de 10 aRos comprendido 
entre el 1 de enero de 1971 y el 31 de diciernbre de 1980. El m&im de dutos faltantes es de 
11 datos entre 10s 14.612 que contiene cada serie. 
Los proniedios decddicos de las 123s y TBH estdn m h  cercanos a las 02:W y 08:W. 
Esto es debido a1 nwnor intercambio vertical y a1 en.iamiento nocturno. A las 14:00 se aprecia 
el efecto de la mayor ntezcla vertical, que aun es visible a las 20:OO. 
A1 comparar entre estaciones estos valores medios, se encuentra que la estacibn EZE 
posee valores sirnilares a 10s de CBA o SAL, estaciones con rnenor latitud, pero mayor altitud. 
Los valores nulximnos de la amplitud de la Temperatura de bulbo seco, se presentan en 
SRS y SAL (1 0.3 "C y 10 "C respectivamen re) y 10s mtnimos en CR V (6.1 " C) y EZE (8.4 "C), lo 
que se encuentra relacionado con la continentalidad de las estaciones. 
Lasjmciones de distribucibn de la TBS son platiclirticas en todas las estaciortes y sus 
valores de asimetrfa cam,bian de norte a sur, desde su mdximo negativo en LOM, pasando por 
simttricas en EZE y CBA, a1 mdximo positivo en CRV. Debemos remarcar aqul que LOM esth 
localizada bajo un rigirnen clillzdtico subtropical, y su alto valor de asimetrtQ negativa puede 
ser debido a1 arribo de algunas masas de aire muy f lus  y secas, o a1 estacionamiento de masas 
c9h aire hlimedas y cdlidas sobre la regibn. El caso inverso se presenta en CRV. 
Las TBH son platicLirticas y negativamente asimt'tricas en todas las estaciones. 
Al analizar la distribucibn conjunta entre TBS y TL3H se obsewa que en 10s irztewalos 
de menor valor las mayoresfr.ecuencias se encuentran cuando 10s valores de intervalo de ambas 
variables coinciden. 
A medida de que el valor de TBS aumenta, principalmente en CRV, la moda de la TBH 
para cada intervalo de TBS, se ubica en 10s intewalos inferiores; con fiecuencias casi 
dcspreciables, y en rnuchos casos nulas, en 10s intervalos de coincidencia entre 113s y TBH, y 
hnsta 10s de 6°C de diferencia. Se puede notar que cuando las masas de aire son m&s p a s ,  
estdn mds fiecuentemente saturadas. 
El diagranza de disperstdn de la temperatura de bulbo seco versus la temperatura de 
bmlbo hdmedo muestra la dispersidn de 10s valores de 723s y TBH, que se presentan en M U ,  
tzl ser comparada con lina estacidn mds hlimeda como es TAN. Se nota que en esta ziltimz 
estacidn 10s datos estdn m&s concentrados cercanos a la recta llSS = TBH. 
C o w  otra caractedstica se puede marcar el lhi te  superior, cercano a 26"C, que existe 
para los valores de 7 B H  en una estacibn cdlida como LOM, donde la l l3S supera 10s 40°C en 
muchos casos. 
La variable TBH prcsenta, en 10s extremes, la misma variabilidad que la Temperatura 
de Rocfo (TD), variable nzcis utilizada para indicar la humedad. 
Sobre la Arge~ztina se presentan en ciertas ocasiones, situaciones sinbpticas persistentes, 
que se manijiestan como valores de temperatura rnuy elevados o muy bajos, por un largo 
periodb de tiempo ("olas" de calor ofiio}. 
La distribucibn de las longitudes de estas olas muestra que las mayores fiecuencias se 
encuentran en las secuencias de uno y dos datos (6 a I2 horas de duracibn), y de 0 a 1°C de 
intensidad mhirna. 
Si bien la circulacidiz ineridional es importante en la Argentina, lo mds fiecuente es 
volver a1 estado medio o fluctuar alrededor de tl. 
Se puede destacar que Salta, Lm Lornitas, La Rioja y Mendoza tienen las olas cadjentes 
mcfs persistentes, con el nzlhirno en Lns Lofizitas, donde el I % de las ~ d i t ? n f ~ ~  
(tzproximadamente una o dos olas por aAo) tienen una persistencia superior a 10 dim. Lus 
advecciones calientes m&s intensas penetran con 10s mismos valores mdximos hasta las 
estaciones del sur del pats. 
En general, las olas de frto son mds intensas y menos persistentes que las de calor, 
En Las Lontitas, las olas m a s  m&s persistentes tienden a ser las mbs intensas, siendo 
n th  intensas y nlds persistentes en invierno. Las olas calientes presentan secuencias de pocos 
dtas pero nzlcy intensas, por lo tanto en esfe caso las mris largas no son necesariamente las i d s  
intensas. 
Em, CBA y NQiVpresentan las olas nuis corns, como refejo de su ubicaci6n en una 
zona de transici6n de rkgirnen climcitico. En LOM y CRV las mds largas, representando ins 
c:lzractertsticas de rkgimen subtropical y latitudes medias. 
Las diferencias entre estaciones son mris signijicativas en la infensidad de las olas de 
pro. 
CAPZTULO ZV 
Relacidn entre aspectos de la circulacibn y extremos espec@cos de las 
series de temperatura. 
El estudio de las situaciones sincipticas que generan olas de calor y frio intensas 
tiene diversas e importantes aplicaciones. 
Por un lado, la persistencia de las situaciones sincipticas puede ser utilizada en el 
pron6stico de temperatura (Sidlow, 1989) y estimar el consumo de energia (Sneyers, 
1977). En otra irea, las plantas tienen respuestas altamente no lineales a extremos de 
telnperatura de corQ duracicin, o a secr~encias de larga duracicin de temperaturas extrenlas 
(Meartis y otros, 1984). 
En el capitulo anterior se realiza una clirnatologia de las olas de calor y frio que 
ocurren sobre la Argentina. En el presente, se desea caracterizar 10s extremos y analizar 
las situaciones sincipticas imperantes en el period0 considerado, a1 manifestarse la ola en 
la serie de temperatura de superficie cuatridiurna. Existen diversos ejemplos en la 
literatura, uno de ellos es Thompson (1973), quien relaciona distintos tipos de circulaci6n 
en Australia con la temperatura y precipitacibn. 
Como antecedente del tema en el pais, aunque en escala sin6ptica, se encuentra 
el trabajo realizado por Scian (1970), quien analiza las condiciones sintipticas de la 
primera mitad del mes de junio de 1967, durante la cual ocurrieron temperaturas minimas 
extremas. 
En esfe estudio fueron utilizados distintos mttodos para llevar a cabo una 
clasificaci6n de 10s mapas sin6pticos. En algunos casos se aplic6 el mCtodo de correlaci6n 
de Lund (1963) a 10s datos de presi6n de superficie en m6s de 80 estaciones, y a mod0 
de comparaci6n se extrajeron 10s modelos resultantes de la aplicaciiin de cotnponentes 
principales a 10s mismos datos. 
Ambos se compararon con 10s resultados obtenidos por Compagnucci (1988) en 
su tesis doctoral, donde se utilizaron periodos tnds extensos. Para la aplicaci6n del 
mdtodo de Lurid y componentes principales se utilizii la misma base de datos que utiliz6 
Compagnucci, para evitar diferencias que pudieran surgir por cambio de archivo de datos. 
Cuando la base de datos no estaba disponible, se realizii una clasificacicin manual 
de 10s mapas sin6pticos de superficie de las 12:OO TMG, analizados por el Servicio 
Meteorol6gico National. 
La metodologia de Lund fue elegida, de un conjunto de mCtodos mAs sofisticados 
y complejos, segdn lo menciona Reap (1 993). Como es notado por Richman (198 1) 10s 
mapas tipo generados por ticnicas de correlaci6n resultan favorables en la comparaci6n 
con aquellos desarrollados con procedimientos m5s sofisticados. Como otro ejemplo 
actual se puede citar a McKendry (1994) quien aplica este tipo de metodologia para la 
descripci6n de la relaci6n entre la circulaci6n de escala sin6ptica y las concentraciones 
de ozono. 
La clasificacihn manual, que es comdnmente utilizada en investigaciones sin6ptico- 
climaticas (Muller and Jackson, 1985) para identificar regimenes de circulacibn, ha sido 
demostrado que es miis ventajosa que algunas aproximaciones automdticas en algunos 
casos (Davis y otros 1993). 
Yarnal y White (1987) encontraron que 10s procedimientos "autom6ticos" tambiCn 
son altarnente subjetivos, ya que el operador debe realizar ciertas suposiciones y 
decisiones que afectan a1 resultado. Ellos sugieren entonces ciertos t6picos a agregar antes 
de realizar la clasificacidn, que no son aplicables en este caso. 
Para concluir sobre las clasificaciones lo mds objetivanlente posible, es que en 
algunos casos se utilizaron diferentes mCtodos simultineamente. 
En trabajos como el de Palumbo y Mazzarella (1984) se puede ver el aniilisis de 
10s cambios clim6ticos a travCs de temperaturas extremas, tambiCn Sowden and Parker 
(1980), analizan la variabilidad clim6tica relacionada con 10s tipos de circulaci6n. Tout 
(1987) estudia estos temas a travds de correlaciones entre temperatura y precipitacibn en 
220 afios. 
Basados en este criterio, en el Cltimo punto de esta tesis, se busca la presencia en 
estas series de algdn indicio del posible cambio climiitico, ya que de ser significativo, 
debiera presentarse en estos extremos de temperatura, como reflejo de un cambio en la 
circulaci6n en la regi6n. 
4.1. SELECCION Y TIPIFICACION SINOPTICA DE SITUACIONES 
EXTREMAS DE LAS OLAS 
Se realiza un anilisis exploratorio etl las series, para identificar las olas m6s 
persistentes y las m h  intensas en cada estacidn, por mes, para todo el record analizado. 
Se toman las olas frias de invierno, las ciilidas de verano, y se las compara con las 
situaciones sindpticas asociadas a las frias de verano y las caifidas de invierno. Se analiza 
hmbien otro tipo de circulacidn a travbs de las olas que se circunscriben en alguna 
regidn, resultando extremas en una zona y no en otra. 
Como dltitno punto, se estudian 10s cambios de temperatura repentinos sobre 
Ezeiza, definidos por el cambio de temperatura en 24 horas, analizados en las cuatro 
horas. 
Se toman 10s percentiles 95 y 99 en las muestras de longitud y valor miixirno de 
cada secuencia, como criterio para definir 10s extre~nos en estos par6metros. 
4.1 .I. SITUACIONES EXTREMAS GENERALIZADAS EN LA MAYOR PARTE 
DEL P A ~ S  
4.1.1.1. Olas frias en invierno 
Se tornaron las secuencias frias de todos 10s inviernos con valor mhimo m6s 
intenso, y se trataron en conjunto. Se seleccionaron las olas que se manifestaran casi 
sirnuldneatnente en la mayoria de las estaciones. 
ILas secuencias que se estudian en este caso heron las que abarcan del 13 a1 28 
de julio de 1973 (1 6 dias) y del5 a1 14 de julio de 1976 (10 dias). Estas secuencias tienen 
valores m6xiriios que se pueden ubicar en algunos casos, en 10s percentiles 99 y 95, en 
todos 10s casos superiores a1 90%. Se muestra en la Figura 4.1.1.1 .a) las series de 
anomalias, para todas las estaciones. 
Como inicio de clasificacidn se le aplicd a 10s datos de presidn de superficie 
correspondientes a esas fechas, en las estaciones utilizadas por Compagnucci (1988) el 
rnCtodo de Lund (1963), quien correlaciona 10s datos entre estaciones, y de donde se 
obtiene como resultado cuiiles son 10s dias con mayor correlacidn entre sus campos 
sindpticos de presidn de superficie. 
Se obtuvo lo siguiente: aplicando el metodo con coeficiente de correlacidn umbra1 
igual a 0.7, se agruparon en el primer grupo 16 dias: 10s ktimos dias (23 a1 28) de la 
secuencia de 1973 junto con toda la secuencia de 1976. Si bien no se presentan en estos 
dias 10s m6ximos valores de anomalias, dsta es la situacidn m6s persistente. 
El dia tip0 es el 24/julio/1973, que presenta un anticicldn en el oeste, entre 10s 45 
y 30 "S, una vaguada sobre la mayor parte de la regidn centrada en 55 OW. La circulaci6n 
en general es del Sudoeste, cotno se puede apreciar en la Figura 4.1.1.1. b). 
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Figura 4.1.1.1 a): Anomalias de temperatura cuatridiurna para las diez estaciones durante las 
olas frias de Julio 73 y Julio 76. 
Figura 4.1.1.1 b): Situacibn sinbptica de superficie, 122, analizada por el Servicio 
Meleorol6gico Nacional, 24/7/73. Primer grupo Lund. Ola fria 
intensa generalizada en todo el pais. 
La situaci6n es la misma que en el trabajo de Scian (1970) aparece en 10s dias 
previos a 10s mls frios. Aqui se encuentra una diferencia ya que en esta ola analizada son 
10s dias que siguen a 10s extremos. Las temperaturas minimas del penbdo que toma Scian 
son m6s bajas que las manifestadas en este grupo de datos cuatridiurnos. 
En el segundo grupo, se presentaron 5 casos, (15, 16, 17, 20 y 21 de julio 1973) 
con un dia tipo (el 1617) de anticicl6n sobre la Patagonia .en 50°S, y una baja sobre el 
Uruguay, lo que ocasiona vientos del Atlhtico, como se ve en la Figura 4.1.1.1 .c). En 
este gnipo esdn 10s dbs ct:nlrcllcs de la prinlcrn sccucncia, qile resultnron ser mis frlos 
que 10s del primer grupo. 
Como tercer glupo, la metodologia agrupa dos dias solamente, el 18 y 19 de julio 
de 1973, que si bien resultan como gntpo poco importante, son 10s dias m6s frios (con 
las anomalias rnis importantes), y presentan un Anticicldn sobre todo el pais, corno se 
puede ver en la Figura 4.1.1.1 d), en el mapa sin6ptico de superficie de 122 analizado 
por el Servicio Meteorolbgico Nacional. Esta situaci6n es la misma que la presentada por 
Scian en 10s dias rnis frios. 
Con respecto a1 periodo que tom6 Compagnucci (1988) el primer dia tipo de estas 
secuencias aparece en el primer grupo del periodo rnis largo. El segundo tipo, que 
contiene 10s dias medianarnente frios, aparece en el periodo completo en el cuarto grupo. 
El dia tip0 m6s frio aparece en el segundo grupo. Como el periodo que estudi6 
Compagnucci es mds extenso se concluye que es la situaci6n mds frecuente de julio la que 
ocasiona la persistencia de la ola fria, que ocurre bajo un tipo de situacidn sindptica con 
menor probabilidad de ocurrencia. 
Para obtener 10s modelos de situaciones sinripticas que aportan mAs a la varianza 
de las secuencias, se utilizaron las cotnponentes principales en el mod0 S de la lnisma 
forrna que las aplic6 Compagnucci (1988). 
El primer modelo (A), que explica el 55 % de la varianza total muestra una 
circulaci6n Sudoeste-Noreste sobre la Patagonia, con un anticicl6n sobre el norte, como 
el primer grupo de Lund (ver Figura 4.1.1.1 e)). 
Figura 4.1.1.1 c): Situacidn sinbptica de superficie, 12Z, analizada por el Servicio 
Meteoroldgico National, 16/7/73. Segundo grupo Lund. Ola frfa 
intensa generalizada en todo el pais. 
Figura 4.1.1.1 d): Situaci6n sin6ptica de superficie, 122, analizada por el Servicio 
Meteorol6gico National, 18/7/73. Tercer grupo Lund. Ola Ma 
intensa generalizada en todo el pafs. 
Figura 4.1.1.1 e): Modelos de componentes principales, aplicadas a la ola Ma intensa Julio 
73/76. 
Factores de peso 
Ola fria Julio 73 y 76 
DlAS 
- M o d A  + ModB 
Figura 4.1.1.1 f): Series temporales de factores de peso de 10s tres primeros modelos. 
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Corrlo se puede ver en la Figura 4.1.1.1 f j  las series temporales de factores de 
peso muestran en 10s misrnos dias agntpados en el primer grupo de Lund, valores 
superiores (en mbdulo) a -0.7 en la primera componente, lo cual est5 ratificando la 
equivalencia de 10s resultados entre ambos mCtodos. 
El modelo B se presenta con 22% de la varianza total explicada, est5 claramente 
correlacionado con algunos dias del segundo grupo de Lund con valores sobre 0.7. Es 
semejante a1 moclelo B presentado en Compagnucci. 
El modelo C muestra una circulaci6n meridional como en el caso de referencia, 
per0 explica una pequefia parte de la varianza. 
4.1.1.2 Cglidas en verano 
Con el rnismo criterio se seleccionaron las secuencias cadas  formadas por 10s dias 
1 a1 5,  (percentil 95 en LRJ), 8 a1 12 (percentil90 y 95 en LRJ, CBA, MZA, EZE, SRS 
NQN y CRV), y 20 a1 3 1 de enero de 1972 (95 en LRJ, CBA, SRS, TAN, NQN, CRV 
y 90 en MZA y EZE). 
A1 aplicar el mCtodo de Lund, el primer dia tipo es el 10 de enero, y en dicho 
grupo se incorporaron todos 10s dias de la secuencia del8 al 11, y 10s prirneros y dltirnos 
dias de la secuencia del 20 a1 3 1 .  
La situacidn sindptica que domina estos dias es la de un frente entrando por la 
patagonia, baja en el centro del pais y dos anticiclones sobre 10s ocCanos circundantes, 
aproximadamente sobre 10s 30 o 3S0S, originando una entrada de aire caliente 
proveniente del norte. Se niuestra en la Figura 4.1.1.2. a) la situaci6n sin6ptica de 
superficie a las 122 del dia 811 172 corno ejemplo. 
La primera colnponente principal, quien explica el 54% de la varianza total de la 
serie, muestra un modelo de circulacibn similar, y tiene una alta correlaci6n con 10s dias 
pertenecientes a ese grupo, como se puede ver en las figuras 4.1.1.2 b) y c). 
Figura 4.1.1.2 a): Situaci6n sin6ptica de superficie, 122, analizada por el Servicio 
Meteorol6gico National, 8/1/72. Primer grupo Lund. Ola ciilida 
intensa generalizada en todo el pais. 
Modelo B 
Figura 4.1.1.2 1)): Modelos de componentes principales, aplicadas a la ola de calor intensa 
Enero 72. 
Factores de peso 
Ola de calor Enerq 72 
- M o d A  + Mod B + Mod C 
Figura 4.1.1.2 c): Series temporales de factores de peso de 10s tres primeros modelos. 
El segundo gnlpo tiene conlo dia tip0 el 2, y pertenecen a1 mismo 10s dias 1 a1 4. 
Se encuentra un anticicl6n sobre el Atlantic0 sur y una baja sobre el continente, formando 
una circulacidn del noreste. Figura 4.1.1.2. d). Estos dias tienen una alta correlaci6n con 
la segunda cornponente principal , quien explica el 19% de la varianza total (figuras 
4.1.1.2.b) y c) 
Los dias centrales del25 al27, se agrupan en un tercer grupo, pero la ola de calor 
no es generalizada en todas las estaciones. La ola de calor se encuentra presente en las 
estaciones que esGn ubicadas nids a1 norte, con una irrupcidn de aire frio que la 
interrurnpi6, y vuelve a aparecer en todas las estaciones a partir del 28. 
A~i~bas metodologias conduce11 a resultados siinilares, con lo cual, el uso de la 
metodologfa de Lund, si bien es m8s antigua, es mAs sencilla, y muestra ser apropiada 
para este tipo de estudio. 
4.1.1.3. Frias en verano 
Se selecciond la secuencia del 4 a1 14 de enero de 1971. Se realizd en este caso 
un anailisis de las cartas sin6pticas de superficie de la hora 122 (08:OO o 09:OO hora 
local). 
La secuencia fria se produjo por la irrupcidn de 4 frentes frios, con la instalacidn 
de Altas entre ellos, o advecci6n de aire frio. La diferencia con la secuencia frfa 
analizada para el invierno, es que aquella se produce por la instalaci6n de una Alta 
presicin sobre todo el pais, y en este caso el anticicldn no persiste mcis de 12 horas. 
Figura 4.1.1.2 d): Situaci6n sin6ptica de superficie, 122, analizada por el Servicio 
Meteorol6gico National, 2/1/72. Segundo grupo Lund. Ola ciljda 
intensa generalizada en todo el pais. 
4.1.1.4. Calidas en invierno 
Se analiz6 la secuencia del22 de julio a1 2 de agosto de 1979, la que se produce 
por una adveccidn de aire caliente, con la presencia de un frente caliente que permanece 
casi sin desplazarse, y se convierte en frente estacionario, llegando hasta NQN. Las 
causas son sirnilares a las que producen las secuencias cilidas en verano. 
4.1.2. SECUENCIAS EXTRERfAS LOCALIZADAS 
Se buscaron las secuencias que, habiendo resultado extremas en algunas estaciones, 
no se manifiestan en otras, con el objetivo de identificar otro tipo de circulaci6n 
relacionada con situaciones sindpticas que se localizan en una zona en particular. 
4.1.2.1 Cfilidas 
En las estaciones del norte del pais (SAL, LOM, LRJ) aparece como extrema la 
secuencia de anomalias que va de13 a1 14 de enero de 1973, (percentil 90 en LOM, 95 
en LRJ), que no aparece como importante en las restantes estaciones. Otro caso se 
presenta en abril de 1975. 
Ambos casos son producto de frentes frios que se estacionan sobre Entre Rios o 
Corrientes y que se convierten en frentes calientes. 
4.1.2.2 Frfas 
El mes de febrero 71 presenta secuencias extre~nas en las estaciones del sur del 
pais y no en las del norte, esto es producto de que 10s frentes frios tienen una circulacicin 
mds zonal que en invierno, y en particular en forma extrema en este mes. 
4.1.3. VARLACIONES EXTREMAS DE TEMPERATURA EN 24 HORAS E:N 
EZEIZA 
Se seleccionaron 10s dias en 10s cuales la temperatura en Ezeiza aument6 o 
disminuy6 lnis en 24 horas. Se calcularon todas las variaciones de temperatura en 24 
horas, para cada utia de las cuatro horas estudiadas, y se identificaron 10s extremos. 
Se ton16 esta estac:i6n por estar ubicada en una latitud central entre 10s puntos 
extrernos del pais. 
Se encontraron 10s siguientes extremos de enfriamiento: entre el 13 y 14 de julio 
de 1974 a las 08:00, cuando la temperatura disrninuyd 13.6 " C ,  y entre el 27 y 28 de 
mayo de 1973 a las 02:00, 13.7 "C. Ambos casos ocurrieron despuCs de dias con 
advecci6n de aire caliente, y el pasaje de frentes en 24 horas. Se muestran las situaciones 
de superficie entre el 13/7/74 a las 122 y el 14/7/74 122, con una carta intermedia a las 
232 del 13/7/74. (Figuras 4.1.3.a) 
Los casos de calentamiento extremo, por ejemplo un aumento de 11.6"C a las 
02:00, entre el 22 y 23 de enero de 1971, ocurren debido a la circulaci6n Norte (Noreste 
o Noroeste), en algunos casos con frentes calientes o lineas de inestabilidad, y en general 
circulacidn pre-frente frio. Se muestra en las Figuras 4.1.3. b) las cartas de superficie de 
10s dias 22 y 23. 
Figura 4.1.3 a): Situaci6n sinbptica de superficie, 122, 13/7/74, asociada con un enfriamiento 
extre~rio de temperatura en 24 horas en Ezeiza. 
Figura 4.1.3 a): (continuacibn) Situaci6n sin6ptica de superficie, 232, 13/7/74, asociada con 
un erlfriamiento extremo de temperatura en 24 horas en Ezeiza. 
Figura 4.1.3 a): (colitinuaci6n) Situaci6n sinbptica de superficie, 122, 14/7/74, asociada con 
un enfriamiento extremo de temperatura en 24 horas en Ezeiza. 
Figura 4.1.3 b): Situacidn Sindptica de superficie asociada a calentamiento extremo, 122, 
22/1/71. 
Figura 4.1.3. b): Situacidn Sin6ptica de superficie, asociada a calentamiento extremo, 
122, 23/1/71. 
4.2. VARIABILIDAD ENTRE LAS D~CADAS 71/80 Y 81/90. 
Como se ha visto que las olas extremas representan un tipo de circulaci6n sobre 
nuestro pais, y dados 10s aumentos de precipitaci6n manifestados en la Argentina en las 
iiltimas dCcadas (Hoffmann, (1 987), Castaiieda y Barros, (1 994)), se tiene como objetivo 
estudiar si la estructura de estas olas de calor y frio acompaiian estos procesos, analizando 
lo ocurrido entre las dCcaclas 71/80 y 8 1/90. 
Por un lado, se desea estudiar la presencia de alguna tendencia significativa en 10s 
parhetros de las olas, y por otro, si la estructura de las distribuciones de 10s mismos ha 
variado con las dCcadas. 
4.2.1. Valores Medios de Temperatura en estas ddcadas 
Como se puede ver en trabajos como el de Karl. et al. (1984) las tendencias de la 
temperatura son distintas segdn se considere la Temperatura msixima o la minima, por lo 
tanto aqui se analizan las diferencias entre 10s valores medios para cada hora. 
Los valores medios de las horas 02,08, 14 o 20 son sistemtiticamente mayores en 
la d6cada 81/90, en concordancia con resultados presentados por Hoffmann (1990). 
En la estaci6n Ezeiza por ejemplo, el promedio dectidico 81/90 de las horas 02 y 
08 es 0.4"C mayor, 0.3"C a la hora 14, y 0.5"C miis a la hora 20. 
En Comodoro Rivadavia las horas 02 y 20 tienen un promedio dec6dico 0.6"C 
mayor en la dCcada 81/90, y a las 08 y 14 0.4"C. 
Estas diferencias no son constantes a lo largo del aAo. Si analizamos las ondas 
anuales, calculadas mediante el Andisis de Fourier, de 10s promedios por hora, se puede 
notar que el calentamiento se debe principalmente a la mayor temperatura de 10s meses 
de verano, que en CRV es de aproximadamente 2"C, en comparaci6n con 10s 0.8"C de 
diferencia de 10s meses de invierno entre las ondas medias de las decadas 7 1/80 y 8 1/90, 
como se puede observar en la Figura 4.2.1 .a) 
HORA 02 
.. - 
OlAS 
- 1971/80 - 1951/90 
i 
HORA 1 4  
8 .. -.-..-- .... -- .......... 
6 - 
MAS 
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HORA 20 
Dl AS 
- 1971/80 - l981/90 
Figura 4.2.1 a): Arm6nicas 1 y 2 de Fourier de 10s promedios de temperatura diaria a una hora 
determinada, para las dos dkcadas 1971180 y 1981190. 
Estaci6n Comodoro Rivadavia. 
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Figura 4.2.1 b): Am6nicas 1 y 2 de Fourier de 10s promedios de temperatura diaria a una hora 
determinada, para las dos dCcadas 1971180 y 1981190. 
Estaci6n Ezeiza. 
En Ezeiza las ondas de arnbas dCcadas tienen valores similares en invierno, con 
promedios 1 "C mayor en verario para la dkcada 81/90. (Figura 4.2.1 .b) 
4.2.2. Olas de calor y frio 
Las anomalias fueron calculadas a partir de un origen iinico para todo el periodo 
analizado, con el fin de estudiar su variabilidad sin tener en cuenta la tendencia a1 
calenbnien to manifestada. 
Con la rnisma metodologia utilizada anteriormente, se calcul6 una onda media para 
10s veinte aiios (197 1 a1 go), y se obtuvieron las anomalias restando esta onda media por 
hora. Las ondas 1 y 2 de Fourier explican en este caso mds del 96% de la varianza de 
las series de promedios. 
De las secuencias de anomalias u "olas" se tomaron 10s parAmetros longitud (can- 
tidad de datos o dias de perlnanericia en un mismo signo) y valor mdximo (miiximo valor 
de anornalia dentro de la ola). 
4.2.2.1. Evoluci6n en el tiempo de 10s pargrnetros de las olas 
Las cinco olas con valores mdximos y longitudes mayores por afio heron 
seleccionadas. A1 analizar la ocurrencia de estos extremos por mes, se observ6 una 
importante variabilidad entre 10s distintos meses, por lo tanto se tomaron dos 6pocas del 
afio por separado. El invierno, periodo comprendido entre 10s meses de mayo y agosto, 
y el verano, colnpuesto por enero, febrero, noviembre y diciembre. El mes de marzo no 
fue incorporado a esta selecci6n debido a que, si bien tiene valores de temperatura 
similares a noviembre, no presenta tantos casos de olas extremas. 
Se desea analizar si estas olas han variado su intensidad o longitud entre las dos 
dCcadas estudiadas, lo cual estaria indicando un cambio en la aparici6n de las situaciones 
sin6pticas asociadas. 
Se tested la aleatoriedad de estas series formadas por 10s promedios de 10s 
par6metros de las cinco secuencias extremas en cada afio, para el periodo 1971190. 
Se aplic6 el test para la tendencia propuesto por Mann, y modificado por Kendall, 
segdn lo presenta Sneyers (1 975). Con dicho test se puede evaluar ademis el signo de la 
tendencia. 
Los resi~ltados del mismo se pueden ver en la Tabla 4.2.2.1.a), donde se 
presentan tres estaciones, la que se encuentra rn6s a1 norte (LOM), EZE y la m6s austral 
(CRV) . 
Como compleme~~to del mismo, se evalu6 si la tendencia que poseen es lineal, 
seglin el test sobre la yendicnte de la tendencia, aplicado segdn Hoe1 (1976). Se 
encuentran algunas discrepancias, per0 en la generalidad, ambos tests coinciden en sus 
resultados. 
Como se puede ver en la Tabla 4.2.2.1 .b) en la estaci6n Ezeiza las olas calientes 
en verano son significativamente m6s intensas y m6s largas, mientras que las frias son 
menos intensas y rn6s cortas en 10s iiltimos afios. 
En invierno las frias son significativamente menos intensas y las olas calientes 
significativamente m6s cortas. 
En la estacidn ubicada m6s a1 norte, Las Lomitas, la significancia del test 
dis~ninuye. A dil'cl.cncia dc Ezciza, Ins olas calientes de verano son mAs dCbiles y I I I ~ S  
cortas. Las olas frias son menos intensas en verano, y en el mismo sentido las calientes 
de invierno. 
Las mayores significaricias en las tendencias se encuentran en la estaci6n 
Colnodoro Rivadavia, donde todas las olas frias son menos intensas y m6s cortas, y las 
olas calientes ni5s intensas y de mayor duracidn. 
Esto est6 determillando principalmente que, las situaciones sin6pticas que esan 
presentes en las olas frias extrernas (anticicldn sobre la mayor parte del pais) han 
disminuido su aparici6n en 10s dltimos afios, y las situaciones sin6pticas que determinan 
la presencia de olas de calor de verario aumentan su aparici6n durante 10s dltirnos afios 
del periodo seleccionado. 
Estaci6n LAS LOMITAS 
Estaci6n: EZEIZA 
INTENSIDAD 
-2.4 
-2.9 
-2.5 
FRIAS -0.9 
Estaci6n: COMODORO RIVADAVIA 
Tabla 4.2.2.1. a): Resultados del test de Mann-Kendall aplicado a las series de 
extremos de olas de calor y frio, period0 1971190. Intensidad y Longitud. Test: % de 
significancia cle rechazo de la aleatoriedad de las series. 
TEST 
99 % 
99 % 
99 % 
- 
LONGITUD 
-1.2 
0.4 
0.2 
0.0 
TEST 
- 
- 
- 
- 
Estaci6n: LAS LOMITAS 
INTENSIDAD TEST LONGITUD TEST 
VERANO CAL. 5.34 + 0.067t 98 % 9.11 + 0.306t 99 % 
7.61 - 0.083t 99 % 15.05 - 0.243t 99 % 
INVIERNO CAL 7.73 - 0.036t 14.61 - 0.159t 99% 
- 
FRIAS 7.12 - 0.037t 90 % 13.91 + 0.018t 
Estaci6n: COMODORO RIVADAVIA 
INTENSIDAD TEST LONGITUD TEST 
VERANO CAL. 7.13 + 0.041t - 10.17 + 0.070t 80 % 
8.35 - 0. lGlt 99 % 15.71 - 0.361t 99 % 
INVLERNO CAL 5.88 + O.08Ot 99 % 10.72 + 0.207t 99 % 
6.55 - 0.052t 95 % 20.76 - 0.396t 99 % 
Tabla 4.2.2.1. b): Ecuaciones de la tendencia lineal de 10s paraimetros de las 5 secuencias extremas 
por anio, 71/90. 
INTENSIDAD: Valor Maiximo, en ("C/anio) LONGITUD: en (cantidad de datoslaiio). 
TEST = nivel para el cual el test de t-Student rechaza la Ho: pendiente igual a cero 
-: nivel menor al 80% 
4.2.2.2. Distribucidn conjunta entre el Valor Miiximo y la Longitud de cada ola 
La distribucicin conjunta muestra la mayor cantidad de. casos para la celda de 
valores menores conformada por la longitud menor o igual a dos dias y el valor mBxirno 
menor o igual a 3 " C ,  corno en la dCcada anterior. 
En la Tabla 4.2.2.2. se muestran las distribuciones conjuntas para las estaciones 
CKV y LOM, en verano e invierno, cn las dos dCcadas. 
Se desea evaluar si esta distribuci6ri ha cambiado con el tiempo. Se realiza un test 
de Chi-Cuadrado para tablas de contingencia, tomando colno tecirica a la distribucicin 
correspondiente a la dCcada 197 1/80. 
Exceptuando el caso de la estacidn Comodoro Rivadavia, para las secuencias 
c adas  de invierno, donde el rechazo es a1 95 % , este test rechaza la igualdad de distribu- 
ciones a1 99 % en arnbas estaciones. 
Se puede afirmar, basado en el test Chi-Cuadrado, que la estructura de las olas de 
calor y frio ha cambiado desde este punto de vista entre las decadas estudiadas. 
INVIEKNO 71/80 LAS LOhllTAS - OLAS CALIENTES 
Tabla 4.2.2.2: Tablas de ocurrencia conjunta Valor Miximo (en "C) vs. Longitud (d:dias) para la 
dkada, Bpoca del a60 y estaci6n indicadas. 
INVIERNO 81190 LAS LOMITAS - OLAS CALIENTES 
INVIERNO 71/80 LAS LOMITAS - OLAS FRIAS 
INVIERNO 81490 LAS LOMITAS - OLAS FRIAS 
Tabla 4.2.2.2: (continuaci6n) 
VERANO 71/80 LAS LOMITAS - OLAS CALIENTES 
VERANO 81/90 LAS LOMITAS - OLAS CALIENTES 
VERANO 71/80 LAS LOMITAS - OLAS FRIAS 
Tabla 4.2.2.2.: (continuaci6n) 
VERANO 81190 LAS LORlITAS - OLAS FlRIAS 
INVIERNO 81/90 CORI.KIVADAVIA - OLAS CALIENTES 
Tabla 4.2.2.2: (continuaci6n) 
INVIERNO 71180 COM.RIVADAVIA - OLAS FRIAS 
INVIERNO 81/90 COM.RIVADAVIA - OLAS FRIAS 
VERANO 71 I80 CORI.RIVADAVIA - OLAS CALIENTES 
Tabla 4.2.2.2: (continuaci6n) 
VERANO 81190 COM.RIVADAVIA - OLAS CALIENTES 
VERANO 71180 COM.RIVADAVIA - OLAS FRIAS 
WRANO 81190 COM.RIVADAVIA - OLAS FRIAS 
Tabla 4.2.2.2.: (continuacibn) 
4.3. CONCLUSIONES DEL CAPZTULO N 
En el presente capttulo se caracterizan 10s extremos de las olas de calor y fido y 
se analizan las situaciones sincipticas imperantes en el pertodo considerado, a1 
rnanifestarse la ola en la serie de temperatura de supeflcie cuatridiuma. 
Fueron utilizados distintos m&todos para llevar a cab0 una clasijlcacibn de 10s 
mapas sindpticos. En algunos casos se aplicd el w'todo de correlaci6n de Lund (1963) 
a 10s datos de presibn de superjicie en n~ds  de 80 estaciones, y a mod0 de comparacibn 
se extrajeron 10s modelos resultantes de la aplicacibn de componentes pn'ncipales a 10s 
rnis~~tos datos. 
Cuando la base de datos no estaba disponible, se realizb una clas~jicacibn manual 
de 10s rnnpns sinbpticos ck srrpc?tf'icie (I(! Ins 12:a) TMC, analizados por el Servicio 
Meteorolbgico Nacional. 
A1 analizar las 010s @[as extremas de invierno, se clasijicaron distintos tipos de 
situaciones sinbpticas de superjicie. El dfa tip0 mcis comlin es el que presenta un 
anticicldn en el oeste del pais, entre 10s 45 y 30 "S, y una vagziada centrada en SOW. 
La circulacibrz en general es del Sz4cloeste. Sin embargo 10s dfas mds Pfos ocurren bajo 
una situacibn de Anticiclbn sobre todo el pais, y es el mantenimiento de esta ola fi-ta la 
que f ie  ocasionada por la situacibrz descrita anteriomtente. 
La sifuacidn sinciptica que domirza las olas de calor extrernas en verano es la de 
un Pente entrando por la patagonia, un centro de baja presibn en el centro del pafs y dos 
anticiclones a 10s lados, originando una entrada de aire caliente proveniente del norte. 
Otra situacidn que origh~n este tipo de olas de calor es la debida a la presencia de un 
anticiclbn sobre el Atldntico sur y una baja sobre el continente, formando una circulacibn 
del noreste. 
Las secuencias frtus de verano se producen por la irkipcibn de variosfientes fros 
en poco tiempo, con la instalacibn de Altas entre ellos, o adveccibn de aire fro. En este 
caso existen dverencias con las olas j?;as de invierno, ya que el Anticiclbn que 
caracteriza las ofas jifus de invierno no persiste en este caso m& de 12 horas. 
Las causas de las olas cdlidas de invierno son similares a las que producen las 
cdlidas en verano. 
Los fierzfes frfos que se estacionan sobre Entre Rtos o Com'entes y que se 
convierten en frentes calientes, sc manifiestan en estas series como olas extremas 
localizadas en una regibn del pah. 
Los extremos de disminucidn de temperatura en 24 horas (hasta de 13.7"C) 
producidos en Ezeiza fileron fruto del pasaje de frentes en dicho perfodo. Los extremos 
de auntento de tc!mperatrtrcr: en 24 horus (I I.6"C) estdrz asociados a circulaci6n del norte 
persistente, en algunos casos con fientes calientes o llneas de inestabilidad previas a1 
pasaje de un fiente frio. 
Se encuentra npropiado el uso de la nzetodologia propuesta por Lund (1963) por 
ser mds sencilla, en con~paracicin con la aplicacibn de componentes principales. Se 
concluye que dicha metodalogia es apropiada para encontrar las situaciones sinbpticas 
conectadas con algunos casos especflcos. 
En el Bltimo punto de esta tesis, se busca la presencia de alglin indicio del posible 
cambio climbtico, ya que c/e ser signiJicativo, debiera presentarse en estos extremos de 
temperatura, como rc$lejo de un cambio en la circulacidn en la regidn. 
Como descripcidrz media de estas dkcadas se observa que 10s valores medios de 
las horas 02, 08, 14 o 20 son sistemdticamente mayores en la dbcada 81/90, entre 0.3 
y 0.6"C, r!eperttlic?nd(~ rle l t z  Itoru y Iu t'sfucidn. 
Estas diferenci no son constantes a lo largo del aiio. El calentamiento se debe 
a la mayor ternperatura en 10s nzeses de verano, de hasta 2°C de diferencia entre las 
dbcadas 71/80 y 81/90, en comparacidn con la menor diferencia de 10s rneses de invierno 
(0 a 0.8"C). 
Las nzayores signiJicancias en las tendencias de 10s pardmetros estudiados de las 
olas (longifud y valor mhimo) se elzcuentran en la estacibn Comodoro Rivadavia, donde 
las olas fiias de verano e inviemo son nzenos intensas y mcis cortas, y las olas calientes 
mcis intensas y de nzayol- duracibn. 
Esto estd deternzinnrzdo pn'ncipalmente que, las situaciones sindpticas que estdn 
presentes en las olasflas extremas @or ejemplo el anticiclbn que abarca la mayorparte 
del pats) han disrninuido sit aparicidn en 10s Liltirnos afios, y las situaciones sindpticas que 
deteminan la presencia de olas de calor aurnentan su aparicidn durante 10s liltimos afios 
del pertodo seleccionado. 
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